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Introduction
Depuis leur de´couverte, les forces optiques ont suscite´ beaucoup d’inte´reˆt. Kepler est
le premier a` s’inte´resser a` l’action me´canique de la lumie`re sur la matie`re inspire´e
de la traine´e des come`tes. Il postule que la queue des come`tes est cre´e´e par une
pression radiative d’origine lumineuse provenant de l’e´toile la plus proche de la
come`te. Ceci vient naturellement pour lui du fait que la direction de la queue des
come`tes est toujours oppose´e au soleil. En 1746, Euler propose une de´monstration
mathe´matique du phe´nome`ne. Il explique qu’une onde lumineuse exerce une force
sur la surface d’un corps place´ dans la direction de propagation de cette lumie`re [1].
Maxwell en 1873 renforce cette ide´e en the´orisant la force exerce´e par la lumie`re sur la
matie`re commune´ment appele´e pression de radiation dans son traite´ sur l’e´lectricite´
et le magne´tisme [2, 3].
En 1873, un autre physicien Crookes, tente de mettre en e´vidence la pression de
radiation. Il construit un appareil constitue´ d’un moulin dans une ampoule sous un
vide partiel. Ce moulin porte quatre ailettes de mika, chacune posse`de une face re´-
fle´chissante et un face absorbante. Lorsque Crookes illumine son moulin, il observe
la rotation des faces absorbantes vers les faces re´fle´chissantes. L’action de la pression
de radiation aurait duˆ repousser les faces re´fle´chissantes du moulin. Il met en fait en
e´vidence avec ce dispositif les forces dites radiome´triques. Les explications concer-
nant l’appareil de Crookes seront donne´es quelques anne´es plus tard par Maxwell et
Reynolds [4]. Mais jusque la` aucune action me´canique a` distance purement optique
n’est observe´e en laboratoire.
On attendra 1900 et Lebedev pour la premie`re mise en e´vidence en laboratoire de
l’action de forces optiques sur des particules macroscopiques [5]. L’anne´e suivante
Nicols et Hull vont renouveler l’expe´rience re´alise´e par Lebedev mais cette fois en
milieu gazeux [6]. Ne´anmoins l’exploitation de ces effets semble difficile avant l’in-
vention du laser.
Lorsqu’on s’inte´resse a` des objets collo¨ıdaux un outil adapte´ est ne´cessaire a` les ma-
nipuler. Les pinces optiques re´pondent a` ce besoin mais lorsque l’objet a` analyser est
fragile (e´le´ment biologique, cellule ...) un flux laser direct peut poser des proble`mes.
Graˆce a` l’optique inte´gre´e (guide d’onde, jonction Y, anneau, cavite´) nous pouvons
concevoir des syste`mes de manipulation de particules dans lesquels les ondes e´vanes-
centes servent a` pie´ger l’objet. En effet, l’utilisation des ondes e´vanescentes permet
d’augmenter l’efficacite´ des syste`mes de pie´geage de particules en be´ne´ficiant de la
localisation des ondes e´lectromagne´tique en-dessous de la limite fixe´e par Ernst Karl
Abbe. Par ailleurs, l’utilisation de l’optique inte´gre´e permet l’inte´gration des instru-
ments utiles a` la manipulation d’objets et offre la possibilite´ de cre´er un laboratoire
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sur puce.
Dans ce me´moire, nous passons en revue quelques unes des techniques de manipula-
tion optique de particules, en se focalisant sur les syste`mes inte´gre´s. Ce premier cha-
pitre montre le domaine d’application, avec les diffe´rentes solutions technologiques,
en espace libre ou en optique inte´gre´e. Pour le domaine particulier de l’optique in-
te´gre´e, nous avons choisi de se´parer les syste`mes qui utilisent des guides d’onde des
cavite´s, des nano-antennes plasmoniques ou des cristaux photoniques. Certes, les
syste`mes inte´gre´s ne sont pas aujourd’hui aussi simples d’utilisation et aboutis que
les pinces en espace libre mais e´tant ge´ne´ralement assez re´cents, ils ne´cessitent encore
un peu de de´veloppement avant leur utilisation par les biologistes ou les physiciens.
Dans le second chapitre, nous aborderons le vif du sujet a` savoir la manipulation de
particules au voisinage du champ de cavite´s. Nous pre´sentons les diffe´rentes phases
de la fabrication des nanocavite´s en silicium sur isolant pour le pie´geage et la ma-
nipulation de particules sur puce. Ensuite, nous expliquons comment les cellules
fluidiques sont re´alise´es pour aboutir a` la cellule optofluidique. Enfin, nous pre´sen-
tons les diffe´rents outils expe´rimentaux utilise´s et les de´veloppements qui nous ont
amene´s a` la re´alisation d’un banc optique adapte´ a` l’e´tude du de´placements des
particules dans les cellules optofluidiques.
Le chapitre trois pre´sente l’e´tude des proprie´te´s des cavite´s dans l’air et immerge´es.
Ensuite, nous montrons la preuve de principe du pie´geage de particules de diffe´rents
diame`tres par les nanocavite´s.
Dans le quatrie`me chapitre nous analysons la position de pie´geage des particules de
1 µm de diame`tre par rapport a` la cavite´ ainsi que le champ d’action de cette inter-
action. Une e´tude du signal transmis par la cavite´ pendant le pie´geage de particules
sera pre´sente´e.
Le chapitre cinq est de´die´ aux syste`mes de cavite´s couple´es. Ces syste`mes forment
des pie`ges a` ge´ome´trie de champ configurable par la longueur d’onde. La localisation
des particules sera analyse´e par rapport aux diffe´rents modes optiques des cavite´s
couple´es.
Enfin, l’ultime chapitre de ce manuscrit est consacre´ a` l’e´tude des diffe´rents assem-
blages de particules de polystyre`ne au-dessus des diffe´rentes cavite´s et des syste`mes
de cavite´s couple´es e´tudie´s.
Nous terminerons ce manuscrit par quelques conclusions et pre´senterons quelques
perspectives a` ce travail.
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Les pinces optiques permettent de maintenir immobile et de de´placer un objet de
taille microscopique sans contact direct. Les lasers les plus couramment utilise´s pour
fabriquer des pinces optiques conventionnelles sont de types continus et de puissance
relativement faible (0, 1 a` 1 W ) pour limiter les risques de de´te´riorations thermiques
ou photochimiques.
En biologie, les pinces optiques sont utilise´es en majorite´ pour la manipulation de
cellules et l’analyse des proprie´te´s e´lastiques des mate´riaux biologiques. Les pinces
optiques permettent de se´lectionner, d’immobiliser et de manipuler diffe´rents types
cellulaires et organismes unicellulaires : bacte´ries, virus, spermatozo¨ıdes, globules
rouges, cellules re´tiniennes [7]. Pour ne donner qu’un exemple dans ce domaine, la
manipulation optique de particules mobiles comme les spermatozo¨ıdes a permis de
mesurer leurs forces de propulsion flagellaire et d’e´chappement du pie`ge optique,
ce qui constitue un moyen de diagnostic de certaines ste´rilite´s. Le de´veloppement
d’outils de manipulation optique de cellules et de mole´cules ayant un inte´reˆt pour
la biologie ouvre de nouveaux champs de recherche [8, 9].
Dans ce chapitre nous pre´sentons diffe´rentes me´thodes de pie´geage et de manipu-
lation de suspensions collo¨ıdales par forces optiques. Cependant, il existe un grand
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nombre de techniques qui font appel a` d’autres domaines de la physique. Dans la
premie`re section de ce chapitre nous pre´sentons quelques unes des techniques de
manipulation de particules pour situer les pinces optiques par rapport aux autres
techniques. La bibliographique qui suit est scinde´e en deux parties, du point de vue
des syste`mes optiques ; d’abord les techniques de manipulations de particules en es-
pace libre ensuite les techniques utilisant des ondes e´vanescentes pour manipuler les
particules.
1.1 Diffe´rentes approches pour la manipulation
de suspensions collo¨ıdales
Nous limitons notre description aux principales techniques qui font appel aux ondes
e´lectromagne´tiques.
Pinces die´lectrophore´tiques Les pinces die´lectrophore´tiques utilisent un champ
e´lectrique alternatif non-uniforme pour induire le de´placement de particules die´lec-
triques graˆce a` la diffe´rence de constante die´lectrique entre le milieu de dispersion
et la particule [10, 11, 12].
Cette force est proportionnelle au rayon de la particule et au gradient du champ
e´lectrique mais aussi au facteur de Clausius-Mossotti. Ce dernier traduit la diffe´-
rence entre la constante die´lectrique de la particule et celle du milieu de dispersion.
Le facteur de Clausius-Mossotti (fCM(ω)) de´pend de la particule et du milieu de
dispersion mais aussi de la fre´quence applique´e du champ e´lectrique. Ainsi la force
que subira la particule dans ce champ peut l’amener vers les re´gions de fort champ
e´lectrique (Re[fCM(ω)] > 0) ou inversement vers les zones de champ faible lorsque
(Re[fCM(ω)] < 0). Avec le meˆme outil on pourra donc attirer ou repousser une
particule.
La pre´cision du de´placement des particules par die´lectrophore`se repose sur les perfor-
mances des e´lectrodes (parame`tres ge´ome´triques, mate´riaux). La force die´lectropho-
re´tique de´pend du rayon de la particule au cube, si on re´duit la taille de la particule
on diminue l’intensite´ de la force. On trouve dans la litte´rature des valeurs de force
de die´lectrophore`se comprises entre 0, 5 et 200 pN et des de´placements minimum de
particules ou d’ensemble de particules observe´s jusqu’a` 0, 8 µm [13, 14].
Pinces magne´tiques Les ondes magne´tiques constituent un autre type de mani-
pulation a` distance a` l’aide d’ondes e´lectromagne´tiques. Cette technique est utilise´e
depuis 1950 pour manipuler des cellules ayant e´te´ modifie´es par ajout de particules
magne´tiques en leur sein [15].
La force qui s’exerce sur une particule magne´tique est proportionnelle au volume
de la particule, a` la diffe´rence de susceptibilite´ entre la particule et le milieu de
dispersion et au gradient du champ magne´tique. Si la diffe´rence de susceptibilite´
est positive, la force magne´tique attire la particule vers les zones de fort gradient
de champ magne´tique. A l’inverse si la diffe´rence de susceptibilite´ est ne´gative la
particule est pousse´e vers des zones de faible gradient de flux magne´tique.
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Les pinces magne´tiques sont tre`s utilise´es pour la manipulation de brins d’ADN et
l’e´tude de la de´formation des cellules en biologie [16]. Cependant, une e´tape de pre´pa-
ration est ne´cessaire avant toute expe´rience pour adjoindre une particule magne´tique
a` l’entite´ a` e´tudier. De plus, la particule magne´tique peut alte´rer le comportement
de l’entite´.
Dans la litte´rature les valeurs d’intensite´ de forces magne´tiques reporte´es s’e´tendent
de 2 a` 50 pN et les de´placements minimum de particules sont de l’ordre du micro-
me`tre [17, 18].
Pinces optiques Le type le plus utilise´ de pinces optiques permet de manipuler
des micro ou des nano-objets die´lectriques, me´talliques ou encore semi-conducteurs
graˆce au faisceau focalise´ d’un laser [19, 20, 21]. La focalisation du faisceau laser cre´e
une zone de fort champ e´lectrique qui ge´ne`re un fort gradient de champ et permet
de manipuler des particules.
Lorsque l’indice de re´fraction des particules est plus e´leve´ que celui du milieu de
dispersion, la localisation du champ e´lectrique au point focal attire les particules.
A l’inverse lorsque l’indice de re´fraction des particules est plus faible que celui du
milieu de dispersion, les particules sont repousse´es des zones de forts champs e´lec-
triques.
Dans le cas des pinces optiques, une particule est soumise majoritairement a` une
force de rappel appele´e commune´ment force de gradient. Cette force e´lectrique est
proportionnelle au volume de la particule et au gradient du module du champ au
carre´ mais aussi a` la diffe´rence relative d’indice de re´fraction entre la particule et le
milieu de dispersion.
Graˆce aux pinces optiques on peut manipuler des objets en suspension de tailles
comprises entre 10 nm a` 10 µm [19]. Les syste`mes de pinces optiques e´tudie´es dans
la litte´rature reportent des valeurs d’intensite´ de force de pie´geage comprise entre
quelques picoNewtons et plusieurs centaines de picoNewtons pour des puissances
laser allant de quelques milliWatts au Watt. On peut mesurer des de´placements na-
nome´triques entre autres pour l’e´tude des moteurs mole´culaires [8]. Il est possible
de manipuler dans une pince optique des objets de tailles diffe´rentes provenant de
la meˆme suspension collo¨ıdale.
Comparaison des approches La die´lectrophore`se ne´cessite des e´lectrodes, qui
obligent l’expe´rimentateur a` positionner les particules la` ou` les e´lectrodes sont pre´-
sentes. Par contre avec les meˆmes e´lectrodes on peut a` la fois attirer et repousser les
objets. La die´lectrophore`se est adapte´e a` la manipulation d’objets en paralle`le.
Pour manipuler par forces magne´tiques il faut des objets magne´tiques ge´ne´ralement
ferromagne´tiques a` l’e´chelle microme´trique. Pour les objets non magne´tiques comme
les cellules il faut leur adjoindre une particule magne´tique pour parvenir a` les ma-
nipuler. La pre´paration de l’objet est donc une e´tape obligatoire.
Les pinces optiques quant a` elles ne souffrent pas de limitations concernant la nature
des particules. On va pouvoir manipuler une varie´te´ de particules diffe´rentes allant
des microsphe`res de polystyre`ne jusqu’aux brins d’ADN. De plus les montages de
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pinces optiques sont pour la plus grande partie compatibles avec les microscopes ven-
dus dans le commerce. Les pinces optiques peuvent utiliser des ondes e´vanescentes
propagatives ou e´vanescentes.
1.2 La manipulation de particules par forces op-
tiques
Nous allons de´crire de fac¸on plus de´taille´e le pie´geage de particules apre`s avoir
rappele´ quelques proprie´te´s des forces optiques.
Les actions me´caniques de la lumie`re La nature de la lumie`re est reste´e long-
temps myste´rieuse et s’est finalement re´ve´le´e au XIXe et XXe sie`cles. Depuis le
XV IIe deux e´coles s’opposaient pour savoir si la lumie`re est une onde (Huyghens
et Fresnel) ou faite de corpuscules (Descartes et Newton). Une e´tape importante
est franchie lorsque Maxwell e´tablit les e´quations fondamentales qui re´gissent les
champs e´lectriques et magne´tiques [2, 3]. Les e´quations de Maxwell montrent que le
champ e´lectromagne´tique oscille et se propage dans le vide a` la vitesse de la lumie`re.
En 1900, la loi de rayonnement du corps noir par M. Planck puis l’analyse d’Einstein
en 1905 de l’effet photoe´lectrique, sugge`rent le deuxie`me aspect de la lumie`re. Son
e´nergie E est transmise par quanta, et l’e´nergie d’un quantum est donne´e par [22, 23].
E = h ν (1.1)
et chaque photon posse`de une quantite´ de mouvement donne´e par la relation.
p = h
ν
c
(1.2)
Lorsqu’un photon est re´fle´chi par un miroir parfait, il subit une variation de quan-
tite´ de mouvement qui engendre une force sur la surface du miroir de´crite par la
l’e´quation suivante :
~F =
d~p
dt
= n
I
c
−→u (1.3)
ou` n est l’indice de re´fraction du milieu dans lequel l’onde e´lectromagne´tique se
propage, I est l’intensite´ du faisceau lumineux.
Dans le cas d’une particule sphe´rique qu’on e´claire, les forces optiques peuvent se
de´composer selon l’approximation dipolaire en deux contributions principales.
1. Les forces de pression de radiation ou encore de diffusion qui sont proportion-
nelles a` l’intensite´ lumineuse. Ces forces sont oriente´es selon la direction de propaga-
tion de la lumie`re. Elles sont influence´es par les proprie´te´s optiques et ge´ome´triques
de la particule (absorption, re´flexion, diffusion). Les photons re´partis de manie`re
syme´trique par rapport au centre de la particule, et transmis par celle-ci engendrent
une variation de quantite´ de mouvement oriente´e selon la direction de propagation
de la lumie`re (−→u ). De la meˆme fac¸on, les photons absorbe´s transmettent une impul-
sion e´lectromagne´tique oriente´e selon la direction de propagation du faisceau (−→u )
[24, 25].
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2. Les forces de gradient sont lie´es a` l’interaction de la particule avec un fais-
ceau, dont le profil d’intensite´ est non uniforme. La force re´sultante est dirige´e selon
le gradient d’intensite´ lumineuse du faisceau incident. Si la particule est peu ou
tre`s re´fle´chissante, elle sera pousse´e vers le maximum ou le minimum d’intensite´
lumineuse.
La de´composition des forces optiques en force de gradient et pression de radiation
appartient a` l’approximation dipolaire. Cette approximation est utilise´e pour les
forces optiques lorsque que le diame`tre de la particule a` manipuler est petit devant
la longueur d’onde de manipulation et le champ est statique [24, 25].
(a) (b)
Figure 1.1 – Description dans le cas de l’optique ge´ome´trique. (a) Une sphe`re est illumi-
ne´e par un faisceau paralle`le avec un profil d’intensite´ gaussien. (b) Une sphe`re illumine´e
par un faisceau focalise´ avec un profil d’intensite´ gaussien, extrait de [26].
La figure 1.1 repre´sente deux cas tre`s simples pour illustrer le comportement d’une
pince optique. Dans (a) et (b) on dispose d’un faisceau gaussien.
En (a), le faisceau n’est pas focalise´ et de ce fait la particule qui interagit avec le
champ ne connaˆıt pas de position d’e´quilibre stable car l’intensite´ est invariante le
long du faisceau et varie perpendiculairement a` l’axe de propagation. La particule
sera attire´e vers les zones de fort champ (centre du faisceau) par la force de gradient.
Elle ne sera pas pie´ge´e mais guide´e le long du faisceau.
En (b), le faisceau est focalise´ a` l’aide d’une lentille. De meˆme que dans le cas
pre´ce´dent, il existe un gradient duˆ a` la variation d’intensite´ perpendiculairement a`
l’axe de propagation du faisceau. Une seconde variation de l’intensite´ lumineuse en
ajoutant la lentille cre´e un gradient le long de l’axe de propagation du faisceau. Ce
gradient de champ va attirer la particule vers le point de focalisation. Si la variation
d’intensite´ cre´e´e est assez brutale, la particule sera maintenue au voisinage du point
focal car la force de gradient surpassera l’effet de la pression de radiation. Dans cette
configuration, on peut avoir un e´quilibre stable qui se situe proche du point focal.
A partir d’un tel dispositif, on peut construire une pince optique et manipuler une
particule en de´plac¸ant le point focal [9, 27].
Au niveau de la manipulation de particules par forces optiques on peut distinguer
deux grandes classes. Une premie`re classe de pinces optiques est constitue´e des pinces
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optiques dites en espace libre. Les faisceaux propagatifs (faisceaux focalise´s, fais-
ceaux non-diffractants...) viennent controˆler la position des particules par la force
induite par la structuration du faisceau lumineux. Le second type de pinces optiques
concerne les pinces optiques de´die´es aux lab on chip. Dans ce cas on utilise la par-
tie e´vanescente du champ e´lectroagne´tique guide´ ou confine´ dans des structures de
l’optique inte´gre´e ou la plasmonique (guide, cavite´...).
1.3 Les pinces optiques en espace libre
1.3.1 Les pinces optiques conventionnelles
A. Ashkin est le premier a` montrer expe´rimentalement l’action conjugue´e de la force
de gradient et de la pression de radiation sur le mouvement de particules. Il montre
qu’avec des densite´s de puissance laser e´leve´es on s’affranchit des forces radiome´-
triques [28]. Ashkin parvient a` acce´le´rer, a` pie´ger et a` mettre en le´vitation des parti-
cules de tailles et de natures diffe´rentes (Fig. 1.2 (a)). Ashkin e´voque explicitement
la possibilite´ d’appliquer le concept a` des atomes [29, 30, 31].
En 1986 Ashkin et Chu re´alisent le pie´geage de particules collo¨ıdales, puis d’un nuage
d’atomes refroidis au point focal d’un faisceau laser (Fig. 1.2 (b)) [19]. Ces pinces
utilisent un faisceau laser direct tre`s fortement focalise´.
Axe optique
Front d'onde
Particule 
colloïdale
Laser
Force de 
gradient
dominante
Pression de 
radiation 
dominante
(a) (b)
dessous
Figure 1.2 – (a) Sche´ma du pie`ge optique a` deux faisceaux (1 et 2 sur le sche´ma). Les
microsphe`res en solution sont pie´ge´es par opposition des deux faisceaux, extrait de [29].
(b) Sche´ma d’une pince optique conventionnelle. Le faisceau laser fortement focalise´ attire
des objets. Le site de pie´geage est situe´ a` proximite´ de la largeur minimale du faisceau [32].
En 1987 l’e´quipe d’Ashkin parvient a` manipuler des virus et des bacte´ries dans une
pince optique de type simple faisceau a` force de gradient [33, 34]. Les de´veloppements
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se poursuivent a` la fois dans la physique des atomes froids et pour les applications
aux sciences du vivant.
Les avance´es dans le domaine de la physique des atomes froids ont permis la de´mons-
tration de condensats de Bose-Einstein avec des atomes de Rubidium par Cornell et
Wieman en 1995 [35]. En 1997 trois chercheurs, C. Cohen-Tannoudji, S. Chu et W.
D. Philips, ont e´te´ re´compense´s par le prix Nobel de physique pour le de´veloppement
de me´thodes servant a` refroidir et a` confiner des atomes par laser.
1.3.2 Les pinces optiques a` base de faisceaux structure´s
Une des limitations des pinces optiques est qu’on ne peut manipuler qu’un seul
objet ou un ensemble d’objets pie´ge´ a` la fois. Une seconde limitation repose sur le
fait qu’on ne peut pas pie´ger des particules re´fle´chissantes avec des pinces standard.
Pour pallier ces proble`mes, diffe´rentes e´quipes depuis le de´but des anne´es 1990 se
sont penche´es sur ces questions. Le groupe de Masuhara de l’universite´ d’Osaka
en 1992 utilise un agencement inge´nieux constitue´ d’une lame quart d’onde, une
se´paratrice polarisante et deux miroirs galvanome´triques. Il montre la manipulation
inde´pendante de particules de polystyre`ne de 3 µm de diame`tre puis l’assemblage
des particules par re´ticulation du milieu de dispersion avec un laser diffe´rent de celui
de pie´geage. La rotation ainsi que d’autres mouvements d’assemblages de particules
sont montre´s expe´rimentalement [36].
En utilisant en 1998 un re´seau de diffraction a` la sortie du laser de pie´geage Grier
et Dufresne re´alisent une pince optique constitue´e de 4 X 4 pie`ges (Fig. 1.3). Pour
la preuve de concept ils focalisent l’assemble´e de 16 pie`ges optiques a` 8 µm du fond
de la cellule fluidique et parviennent a` remplir les 16 puits de potentiels avec des
sphe`res de silice de 500 nm de diame`tre. C’est un premier pas vers les pie`ges optiques
holographiques [37].
Figure 1.3 – A gauche une matrice de 4 X 4 particules pie´ge´es par un faisceau laser
ge´ne´re´ a` partir d’un re´seau de diffraction. A droite la meˆme image 1/30 s apre`s l’arreˆt du
laser. Barre d’e´chelle 10 µm [37].
En 2002 l’e´quipe de Grier remplace le re´seau de diffraction par un masque de phase.
De cette manie`re il module spatialement mais aussi dynamiquement le faisceau laser
de pie´geage. Il cre´e ainsi des re´seaux de particules pie´ge´es et ordonne´es sur plu-
sieurs dizaines de microme`tres (Fig. 1.4). Avec cette technique on peut manipuler
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chaque particule de manie`re inde´pendante. Par exemple transformer une e´toile de
mer compose´e de 26 sphe`res de 990 nm en un cercle [38].
Figure 1.4 – Vingt-six sphe`res de 990 nm de diame`tre de polystyre`ne sont pie´ge´es dans
le meˆme plan focal. De gauche a` droite, on observe le changement volontaire d’une confi-
guration e´toile de mer a` un cercle [38].
En changeant le profil de phase on cre´e un faisceau avec de nouvelles proprie´te´s. On
peut par exemple ge´ne´rer des faisceaux de Bessel ou d’Airy non-diffractants. Cepen-
dant pour pie´ger des particules, les vortex optiques sont plus ade´quats (Fig. 1.5). Le
centre du faisceau est utilise´ pour pie´ger des particules re´fle´chissantes, absorbantes
ou de faible indice optique qui seraient expulse´es par des pinces traditionnelles. De
plus, les vortex optiques posse`dent naturellement un moment cine´tique qui impose
aux particules pie´ge´es sur l’anneau un mouvement de rotation [32, 39].
Figure 1.5 – (a) Un profil de phase he´lico¨ıdal superpose´ avec un mode gaussien permet
de construire un mode he´lico¨ıdal. (b) Ce faisceau se focalise en forme de tore, avec la
possibilite´ d’ajuster le diame`tre. (c) De petites particules sont pie´ge´es sur la pe´riphe´rie
de l’anneau et tournent spontane´ment sous l’action du moment cine´tique impose´ par le
faisceau [32].
En 2005 l’e´quipe de Cizmar conc¸oit un convoyeur optique de particules. Il utilise une
onde stationnaire cre´e´e a` partir de deux faisceaux de Bessels non-diffractants avec la
possibilite´ d’agir sur la phase d’un des deux faisceaux. Lorsque la phase change, les
nœuds et les ventres de l’onde stationnaire se de´placent et font avancer les particules
dans une re´gion spe´cifique de l’espace (Fig. 1.6 (a)) [40].
Depuis 1992 plusieurs e´quipes de recherches souhaitent de´velopper une strate´gie
pour attirer des particules dans la direction oppose´e a` la propagation du faisceau
[42]. En quelque sorte, on cherche ici une manie`re d’inverser l’influence de la pression
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(a) (b)
Figure 1.6 – (a) Convoyeur optique de particules a` base de faisceaux de Bessels. On
observe le de´placement de deux particules de 410 nm de diame`tre de polystyre`ne sur 250 µm
de distance en ' 2, 5 s [40]. (b) Sche´ma d’un rayon attracteur, ici re´alise´ par interfe´rence
de deux faisceaux de polarisation s (perpendiculaire au plan de´fini par k1etk2) avec un
angle e´leve´ entre les 2 faisceaux. FZ mate´rialise la direction de la force attractive[41].
de radiation. Le but est de cre´er une force ne´gative, qui attire les particules vers la
source, de`s qu’elles entrent en contact avec le faisceau laser. C’est une nouvelle
classe d’outils de manipulations par forces optiques appeler ”rayons attracteurs” (en
anglais ”tractor beams”). En pratique il existe plusieurs me´thodes pour fabriquer
des faisceaux attracteurs, soit base´e sur un montage optique autour d’un masque
de phase, soit autour d’un syste`me d’interfe´rence a` plusieurs faisceaux comme on
peut le voir Fig. 1.6 (b) [43, 41]. Les techniques les plus courantes exploitent la force
de gradient, pour localiser les particules dans un plan perpendiculaire au faisceau
et la manipulation des particules est ope´re´e par une force oppose´e a` la direction de
propagation du ”tractor beams”. Cette force existe lorsque la majorite´ de la lumie`re
incidente est diffuse´e dans la direction de propagation qui induit un transfert de
quantite´ de mouvement et entraˆıne un de´placement de la particule en direction de
la source du faisceau.
Les techniques de manipulation de particules en espace libre sont varie´s et per-
mettent beaucoup de liberte´ [44, 45, 46]. Ces techniques be´ne´ficient de toute la
librairie de l’optique en espace libre. Bien suˆr les dernie`res avance´es font souvent
intervenir des objets diffractants permettant de mettre en forme le faisceau laser.
Ne´anmoins dans toutes ces techniques le faisceau laser entre directement en contact
avec l’objet a` manipuler. Comme on le sait la densite´ lumineuse ne´cessaire au pie´-
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geage est e´leve´e dans les pinces optiques conventionnelles (0, 1 a` 1 W ). Dans des
cas pre´cis cela peut causer la de´te´rioration de l’objet a` pie´ger. De plus, le flux laser
peut cre´er un de´placement de particules dans la solution, ge´ne´ralement des points
chauds vers les points froids [47]. Une re´ponse envisage´e depuis quelques anne´es est
l’utilisation de pointes de fibres optiques pour manipuler des particules.
1.3.3 Manipulation de particules a` l’aide de fibres optiques
On trouve dans la litte´rature, la manipulation de particules et d’objets biologiques
par des fibres optiques e´tire´es ou lentille´es. Les techniques de manipulation de parti-
cules a` l’aide de fibre optique sont divise´es en deux groupes. Les techniques utilisant
des pointes et celles utilisant une fibre pre´alablement e´tire´e.
En 2006 une e´quipe de chercheurs chinois de l’universite´ de Harbin met en place
une fibre optique lentille´e inse´re´e avec un angle dans un re´servoir contenant des
particules de levure. Ils montrent expe´rimentalement l’influence du de´placement de
la particule sur la force de pie´geage. Dans leur expe´rience, une particule de levure de
5 µm subit une force d’intensite´ 0, 56 pN pour une puissance lumineuse de 1, 8 mW
et une inclinaison de la fibre par rapport au substrat de 55˚ [48]. Une autre e´quipe
travaillant sur le meˆme sujet montre e´galement la localisation d’une cellule de levure
dans les trois dimensions de l’espace avec un spot laser en sortie de fibre de 0, 5 µm
pour une longueur d’onde de 980 nm [49].
Figure 1.7 – Sche´ma de principe de la manipulation par fibre optique lentille´e illumine´e
par un laser. Fg repre´sente la force de gradient, Fs repre´sente la pression de radiation. DA
et DT repre´sentent respectivement les distances selon l’axe du laser et perpendiculairement
a` l’axe du laser a` partir desquelles une particule est manipulable. Extrait de [50].
Une fibre optique lentille´e relie´e a` une diode laser fibre´e a` 980 nm peut servir a`
de´tecter une force. En plac¸ant dans la solution de cellules de levure la fibre abrupte-
ment effile´e on peut mesurer l’intensite´ de la force ale´atoire qui agit en permanence
sur les particules. La valeur moyenne de´termine´e expe´rimentalement de l’intensite´ de
cette force est 0, 061 pN . Pour re´aliser cette mesure il faut pie´ger avec le minimum
de force de gradient la particule de levure. En comparant la valeur de la force de
pie´geage avec la force thermique ale´atoire qui est ne´cessaire a` ce que la particule
s’e´chappe du puits de potentiel, on obtient une estimation de l’intensite´ de la force
du mouvement Brownien, pour des cellules de levures [51].
A l’aide de ces fibres lentille´es (Fig. 1.7) on arrange de manie`re de´termine´e des
particules de silice de 3 µm de diame`tre en solution. Pour parvenir a` cela il faut
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Figure 1.8 – Arrangement de particules de silice de 3 µm de diame`tre. De gauche a`
droite, on observe une ligne, un paralle´logramme, un pentagone, un assemblage joint et
disjoint a` trois branches. Barre d’e´chelle 20 µm, extrait de [50].
combiner les actions de pie´geage et de de´placement des particules. Le pie´geage est
obtenu, comme dans les cas pre´ce´dents, en utilisant le gradient de champ e´lectrique
localise´ a` proximite´ de l’extre´mite´ de la pointe. Le de´placement des particules est
obtenu en de´plac¸ant la fibre optique a` l’aide d’une platine de microde´placement
et en utilisant la pression de radiation issue de la fibre. La figure 1.8 montre des
microsphe`res de silice arrange´es en ligne en losange, en pentagone et d’autres formes
ge´ome´triques. En combinant les effets de pie´geage et de´placement les particules
peuvent eˆtre arrange´es avec une puissance en sortie de fibre de 35 mW [50].
En 2013 le meˆme groupe a montre´ le pie´geage et la cre´ation de lignes forme´es de
bacte´ries Escherichia coli dans un canal fluidique en utilisant une pointe de fibre
optique excite´e par une diode laser a` 980 nm. Des assemblages line´aires de bac-
te´ries de 3 a` 17 e´le´ments sont re´pertorie´s pour des puissances laser dans la fibre
de 20 a` 83 mW . La chaˆıne de 17 bacte´ries atteint 35 µm de longueur (Fig. 1.9).
Des chaˆınes de bacte´ries de cette longueur pre´sentent un inte´reˆt du point de vue du
guidage de la lumie`re avec un caracte`re biocompatible inde´niable [52, 53].
Figure 1.9 – Re´alisation de chaˆınes de bacte´ries E. coli forme´es avec un nombre d’e´le´-
ments N = 3, 8, 11, 14 et 17 pour respectivement des puissances P = 20, 44, 56, 68 et
83 mW . L indique la longueur de la chaˆıne. Inse´re´ dans chaque image, le sche´ma corres-
pondant a` chaque chaˆıne [52].
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1.4 Manipulation de particules par ondes e´vanes-
centes
1.4.1 Prismes, guides d’ondes et anneaux
Une autre me´thode pour manipuler optiquement des particules est d’utiliser les ondes
e´vanescentes. Un atout des techniques de manipulation par ondes e´vanescentes est
de ne pas utiliser le faisceau direct du laser pour manipuler l’objet. Ainsi l’objet est
pre´serve´ de de´gaˆts e´ventuels. Les techniques de pie´geages par ondes e´vanescentes
e´voluent en synergie avec les techniques microfluidiques, nanophotoniques et d’op-
tique de champ proche [54].
Il est aussi possible d’utiliser une fibre optique pour manipuler des particules par
onde e´vanescente en l’ayant pre´alablement e´tire´e (Fig. 1.10). Des chercheurs de l’uni-
versite´ de Southampton ont e´tire´ une fibre optique pour obtenir une microfibre de
0, 95 µm de diame`tre sur une distance de 6 mm sans compter les deux parties
coniques en amont et aval de la microfibre. Pour re´aliser la manipulation de mi-
crosphe`res de polystyre`ne de 3 µm en solution aqueuse, un laser Nd:YLF fibre´ qui
de´livre une puissance de 500 mW est connecte´ a` une des extre´mite´s de la fibre. Les
particules sont propulse´es dans le champ e´vanescent de la microfibre a` des vitesses
mesure´es entre 7 et 15 µm.s−1. Dans cette expe´rience, la fibre optique est plonge´e
dans une goutte de solution collo¨ıdale de´pose´e, a` l’air, sur une lame de microscope
[55, 56].
Figure 1.10 – Trois photos conse´cutives a` 1 s d’intervalle au microscope optique de
microsphe`res de 3 µm de diame`tre de polystyre`ne, propulse´es le long d’une microfibre de
0, 95 µm de diame`tre. Le repe`re E pointe une particule pour laquelle la vitesse a` e´te´ estime´e
a` 15, 4 µm.s−1. Extrait de [55].
L’utilisation des ondes e´vanescentes pour manipuler des particules remonte a` 1992
avec Kawata et Sugiura. Ils s’inte´ressent a` des microsphe`res de verres et latex en
solution. Les particules sont de´place´es a` l’aide du champ e´vanescent d’un prisme
ge´ne´re´ par re´flexion totale interne d’un laser Nd:YAG. Les particules se de´placent a`
une vitesse moyenne de 8 µm.s−1 a` la surface du prisme [57].
Les premiers travaux de manipulations par ondes e´vanescentes sur guides d’onde
viendront de Kawata et Tani en 1996 (cf. Fig. 1.11). Ils utilisent des guides d’ondes
pour attraper et ensuite propulser des particules die´lectriques et me´talliques. Les
particules sont pousse´es a` une vitesse de 14 µm.s−1 a` l’aide de la pression de radiation
sur un guide multimode et serpentent en suivant les battements entre les modes
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Figure 1.11 – Principe de la manipulation de particules sur un guide d’onde. Les parti-
cules sont attire´es et maintenues sur le guide par la force de gradient. Elles sont ensuite
pousse´es par l’action de la pression de radiation, extrait de [58].
[59]. Plus tard en 2000 Ng et Wilkinson propulsent dans le champ proche d’un
guide d’onde par e´change d’ions des nanosphe`res d’or de 10 nm de diame`tre. Ils
remarquent que la vitesse des particules est fonction de la puissance en entre´e de
structure. Il faut 500 mW de puissance pour faire avancer les particules d’or a` une
vitesse de 4 µm.s−1 [60].
En 2004 Grujic et Helles∅ travaillent avec des guides d’ondes obtenus par e´changes
d’ions ce´sium. Dans le champ e´vanescent d’un guide, ils pie`gent et poussent une
particule de polystyre`ne de 10 µm de diame`tre. Pour une puissance en entre´e de
structure de 870 mW , la particule avance sur le guide a` une vitesse de 33 µm.s−1. Il
faut plus de puissance que dans le cas de Ng et Wilkinson car le contraste d’indice
est plus important [61]. Un an apre`s, ils pre´sentent un syste`me de tri de particules.
En controˆlant la position de la fibre a` l’entre´e d’une jonction Y, ils maˆıtrisent la
re´partition du champ dans les deux branches. Les particules sont sensibles a` la
re´partition du champ et se dirigent sur l’une ou l’autre des branches de la jonction.
Le point faible du syste`me est qu’il ne fonctionne que si les particules sont espace´es
les unes des autres de 50 µm [62].
Entre 2004 et 2007 Gaugiran et al. utilisent des guides d’ondes en nitrure de silicium
pour manipuler des particules die´lectriques et des cellules (Fig. 1.11). Ils montrent
qu’avec une puissance guide´e de seulement quelques milliwatts des microsphe`res de
verre de 2 µm de diame`tre sont propulse´es a` 15 µm.s−1. En utilisant les meˆmes
structures optiques, il est possible d’attraper et pousser des globules rouges et des
cellules de levures le long du guide d’onde [63, 64].
En 2009 une e´quipe de l’universite´ de Cornell de´cide d’utiliser une structure a` base de
guide tranche´. La structure permet de confiner un pseudo mode transverse e´lectrique
dans la tranche´e, de faible indice optique comprime´e entre les deux murs de silicium.
C’est une fac¸on d’augmenter le recouvrement du champ e´vanescent avec les particules
a` manipuler. La structure est un guide d’onde en silicium sur isolant (SOI) de 450 nm
de largeur et de 220 nm de hauteur, coupe´ en deux sur toute sa hauteur par une
tranche´e. La tranche´e au centre du guide posse`de une largeur de 60, 100 et 120 nm.
Ce dispositif a permis la manipulation de particules de polystyre`ne de 75 nm de
diame`tre ainsi que la manipulation de pelotes d’ADN de phage lambda, voir Fig.
1.12 [65, 66].
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Figure 1.12 – Photographies au microscope optique, illustrant le pie´geage d’ADN de phage
λ au-dessus d’un guide d’onde tranche´. La tranche´e mesure 60 nm de largeur et s’e´tend
sur toute la hauteur du guide. Extrait de [65].
Une autre piste pour augmenter l’interaction entre l’objet a` manipuler et le champ
e´vanescent est d’utiliser un re´sonateur de type anneau re´sonant. Plusieurs e´quipes
de recherches se sont inte´resse´es a` ce genre de structure. Yang et Erickson en 2010
utilisent des re´sonateurs en re´sine photosensible (SU-8) sur SiO2, les re´sonateurs
ont la forme d’un stade d’athle´tisme de 200 µm de diame`tre. Il est possible avec
ce syste`me optofluidique d’attirer des particules de polystyre`ne (3 µm de diame`tre)
sur le guide bus de l’anneau, lorsque l’anneau est hors re´sonance. En accordant la
longueur d’onde du laser, pour se placer sur une re´sonance de l’anneau, on dirige les
particules sur l’anneau et elles sont entraine´es en rotation: voir Fig. 1.13 [67].
Figure 1.13 – Images de billes de polystyre`ne fluorescente de 3 µm de diame`tre au-dessus
d’un anneau re´sonant en forme de stade. (a) Mate´rialisation du re´sonateur et du guide
d’onde. (b) Particules pie´ge´es sur le guide bus, anneau hors re´sonance. (c) Anneau en
re´sonance, les particules se dirigent sur l’anneau, extrait de [67].
D’autres groupes ont travaille´ sur des anneaux en silicium sur isolant de quelques
microme`tres a` quelques dizaines de microme`tres de diame`tre (entre 5 µm et 10 µm
en SOI pour Crozier et al., entre 30 µm et 50 µm en SiN pour Cai et al.) pour
manipuler des microsphe`res de 500 nm et 1 µm de diame`tre en polystyre`ne. Leurs
travaux ont montre´ qu’il est possible d’attirer, a` l’aide de la force de gradient, des
microsphe`res au-dessus du re´sonateur optique a` la re´sonance, Fig. 1.14. Ils observent
la rotation des billes au dessus de la cavite´ [68, 69]. Au cours de leurs travaux Cai
et Poon se rendent compte que sur un re´sonateur de type disque, les particules de
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polystyre`ne s’auto-organisent en suivant la distribution de champ des modes, en
fonction de la longueur d’onde d’excitation [70, 71].
Figure 1.14 – (a) Image par microscopie e´lectronique de l’anneau re´sonant de 5 µm
de diame`tre. (b) Histogramme bi-dimensionnel regroupant la position des particules de
polystyre`ne au dessus de la cavite´ de 5 µm de diame`tre, extrait de [68].
1.4.2 Les nanostructures plasmoniques
Un plasmon de surface est une oscillation collective du nuage e´lectronique a` une
interface entre un me´tal et un die´lectrique. Dans certaines conditions, la lumie`re
d’excitation de l’objet est couple´e au plasmon de surface pour cre´er une onde de
surface (plasmon polariton de surface) qui se propage le long du me´tal jusqu’a` perdre
toute son e´nergie, soit par absorption dans le me´tal ou par rayonnement en espace
libre.
En 2007 le groupe de R. Quidant travaille sur la manipulation de microsphe`res a`
l’aide d’un plasmon de surface. Pour ge´ne´rer les plasmons, le groupe a fabrique´ des
disques d’or de 3, 5 µm de diame`tre et 40 nm d’e´paisseur sur un substrat de verre.
L’e´chantillon est e´tudie´ en configuration de Kretschman (l’e´chantillon est colle´ sur
un prisme e´claire´ en re´flexion totale) a` une longueur d’onde de 785 nm, Fig. 1.15. La
puissance du faisceau incident est de 500 mW avec un spot de 100 µm de diame`tre.
L’intensite´ lumineuse ne´cessaire au pie´geage de particules de polystyre`ne est infe´rieur
de plus d’un ordre de grandeur que dans le cas d’une pince optique conventionnelle.
Une cellule fluidique de 20 µm de hauteur contenant une solution de particules de
polystyre`ne de 4, 88 µm de diame`tre surmonte l’assemble´e de microdisques d’or.
La grande taille du spot permet de pie´ger simultane´ment des microsphe`res sur des
microdisques distincts [72, 73, 74].
Une autre fac¸on d’utiliser les dispositifs plasmoniques pour manipuler des particules,
est de localiser le plasmon. Pour localiser un plasmon on peut utiliser un nano-
entrefer ou une antenne de dimensions beaucoup plus faible que la longueur d’onde
incidente [76, 77]. Un couplage fort existe entre deux nanostructures me´talliques
pour des distances inter nanostructures de quelques nanome`tres [78]. Contrairement
au plasmon de surface, le plasmon localise´ posse`de une re´sonance lie´ a` la ge´ome´trie
de la structure. Il existe une multitude de structures de nanoantennes. Parmi les
plus utilise´es, on trouve les nanoantennes de type dipoˆle ou encore de type papillon
[79].
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Figure 1.15 – Pie`ges a` plasmons de surface (a) Sche´ma du montage avec l’assemble´e
de microdisques d’or illumine´e en configuration de Kretschmann. (b) Se´quence d’images
au microscope illustrant le pie´geage d’une microsphe`re de polystyre`ne de 4, 88 µm par un
microdisque. (c) Pie´geage paralle`le de microsphe`res par les microdisques illumine´s par un
unique faisceau laser, extrait de [75].
Un exemple de plasmons localise´s pour manipuler des microsphe`res die´lectriques
vient de l’unversite´ de l’Illinois. Le groupe de Toussaint a construit un re´seau de na-
noantennes de type papillon. L’assemble´e de nanoantennes est e´claire´e en incidence
normale et de manie`re a` illuminer 9 nanostructures. L’e´chantillon est place´ dans
une cellule fluidique contenant des microsphe`res die´lectriques de 0, 5 1 et 1, 5 µm
de diame`tre. Graˆce a` ces nanoantennes le pie´geage se´lectif (triage de particules) de
microsphe`res de 0, 5 µm et 1, 5 µm de diame`tre a e´te´ montre´. En diminuant la taille
du spot d’excitation a` 1, 4 µm, des assemblages des particules de plus de 10 µm sont
observe´s [80].
Un autre groupe de recherche utilise des nanocylindres d’or couple´s sur un substrat
de verre illumine´ par le faisceau d’une pince optique. Le groupe s’est inte´resse´ a` des
particules de polystyre`ne de 200 nm, 1 et 6 µm de diame`tre. Il compare l’amplitude
du mouvement Brownien re´siduel d’une particule de 200 nm dans une pince optique
et au voisinage des nanocylindres illumine´s par la pince optique dans les meˆmes
conditions. Lorsqu’on repre´sente l’histogramme du de´placement de la particule dans
la pince optique seule et ensuite avec les nanocylindres dans la pince optique, on
constate une diminution d’un facteur 10 de l’amplitude du mouvement Brownien
de la particule (Fig. 1.16). Ce qui correspond a` une augmentation de la raideur du
pie`ge de 1, 0.10−4 pN.nm−1 a` 1, 3.10−2 pN.nm−1 [81]. Cette expe´rience a` e´te´ mene´e
avec des particules en dispersion dans l’huile et avec des puissances de pie´geage
jusqu’a` 532 mW . Apre`s ce travail les nanoantennes plasmoniques sont utilise´es sans
le concours de pinces optiques [82]. Righini et al. ont montre´ le pie´geage paralle`le de
sphe`res de polystyre`ne de 200 nm de diame`tre en solution a` l’aide d’une assemble´e
de nanoantennes forme´e par des nanobaˆtonnets adjacents. Ils ont aussi applique´ la
technique a` des bacte´ries Escherichia coli vivantes. En plus d’eˆtre pie´ge´es de manie`re
stable, les bacte´ries s’alignent syste´matiquement selon l’axe long de la nanoantenne
pour maximiser leurs inte´ractions avec les points de pie´geages et minimiser leurs
potentiels de pie´geages.
Bien que les dispositifs plasmoniques be´ne´ficient de localisations de champ tre`s im-
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Figure 1.16 – Histogrammes des de´placements d’une particule pie´ge´e de 200 nm de dia-
me`tre. (a) La particule est pie´ge´e dans la pince optique. (b) La particule est pie´ge´e dans
le puits de potentiel des nanocylindres, extrait de [81].
portantes, sources de forts gradients, ces dispositifs souffrent de limitations expe´ri-
mentales en ce qui concerne la taille limite d’objet pie´geable. Les intensite´s lumi-
neuses mises en jeu peuvent de´grader l’objet a` pie´ger et meˆme la structure me´tallique
[19]. Sans arriver a` ces limites, les effets thermiques associe´s aux champs intenses et
aux longueurs d’ondes utilise´es peuvent jouer un roˆle important dans la dynamique
de l’objet a` pie´ger et meˆme prendre le pas sur les forces optiques.
”Back-action” L’approche standard, dans les pinces optiques, est une vision sta-
tique des choses, dans laquelle le puits de potentiel est optimise´, pour un objet
de´fini, et reste constant tout au long de l’expe´rience, en prenant en compte l’aspect
stochastique du mouvement brownien. L’e´nergie cine´tique moyenne d’une particule
dans un pie`ge est donne´e par kBT et sa vitesse instantane´e suit une distribution de
Maxwell-Boltzmann [83] selon laquelle l’e´nergie de la particule peut ponctuellement
de´passer la valeur moyenne. Pour compenser les fluctuations stochastiques du mou-
vement Brownien, la profondeur du puits de potentiel est ge´ne´ralement beaucoup
plus e´leve´e que l’e´nergie moyenne de la particule dans le pie`ge (au moins 10 kBT ).
L’approche dynamique dans laquelle le puits de potentiel est reconfigure´, pour com-
penser les e´ve´nements Browniens de plus fortes e´nergies permet de diminuer la pro-
fondeur moyenne du puits de potentiel de pie´geage. Des syste`mes base´s sur des
boucles d’asservissements ont e´te´ imple´mente´s sur des pinces optiques convention-
nelles pour corriger le potentiel de pie´geage en ajustant l’intensite´ laser ou la position
du pie`ge [84, 85]. En pratique une boucle d’asservissement permet d’augmenter l’ef-
ficacite´ de la pince [86].
Il est possible de concevoir une pince plasmonique pour laquelle l’objet a` pie´ger a une
influence constructive sur le pie´geage. Il a e´te´ montre´ the´oriquement qu’en exploitant
la sensibilite´ des dispositifs plasmoniques on peut fabriquer un pie`ge reconfigurable
[87]. Dans cette expe´rience nume´rique Garcia de Abajo et al. utilisent un nanobaton-
net d’or pie´ge´ dans le champ d’une microcavite´ sphe´rique (sphe`re creuse tronque´e)
dans un substrat d’or. La distribution du champ et le spectre de la microcavite´ de´-
pendent de la position du nanobaˆtonnet dans la sphe`re, la position d’e´quilibre est
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de´place´e en changeant la longueur d’onde d’excitation.
Zhang et al. ont utilise´ l’influence d’une particule d’or de 10 nm de diame`tre sur l’en-
trefer d’une nanoantenne [88]. Ils montrent que le de´placement en longueur d’onde de
la re´sonance de la nanoantenne est directement lie´ a` la position de la nanoparticule
dans l’entrefer de la structure, Fig. 1.17.
Figure 1.17 – (a) Sche´ma du montage expe´rimental. Graˆce au spectre de diffusion Ray-
leigh de chaque nanoantenne il est possible de de´tecter un e´ve´nement de pie´geage. S est
une lame se´paratrice. En insert en haut a` gauche, le cliche´ MEB d’une nanoantenne,
barre d’e´chelle 100 nm. (b) Les eve´nements de pie´geage sont de´tecte´s et quantifie´s par le
de´placement en longueur d’onde de la nanoantenne, extrait de [88].
Pour pouvoir mieux exploiter ce phe´nome`ne d’interaction entre la particule et le
pie`ge il faut concevoir une structure plasmonique ade´quate. Il faut une structure dans
laquelle l’intensite´ du mode plasmon est maximise´e lorsque la particule est pre´sente
dans le pie`ge et cela sans l’utilisation d’une boucle d’asservissement externe. Dans
ce cas la quantite´ de mouvement lie´e aux photons interagissant avec l’objet, varie
en fonction des de´placements de l’objet autour du pie`ge. Les variations de cette
quantite´ de mouvement cre´ent un champ de force dynamique qui est synchronise´
avec les mouvement de l’objet. Ce phe´nome`ne est appele´ ”re´tro-action auto-induite”
de l’anglais ”self-induced back-action”.
La ”re´tro-action auto-induite” a e´te´ montre´e expe´rimentalement par le groupe de
Quidant (ICFO) a` l’aide de nano-ouvertures circulaires de 310 nm de diame`tre dans
un film d’or. Lorsqu’une particule entre dans l’ouverture, la` ou` le champ est confine´,
elle modifie l’indice effectif du mode de l’ouverture ce qui entraˆıne un de´placement
spectral vers le rouge de la longueur d’onde de transmission de l’ouverture. En
utilisant une longueur d’onde d’excitation de l’ouverture de´saccorde´e, vers le rouge,
le pie´geage de la particule cre´e une augmentation locale du champ dans l’ouverture
et une re´tro-action positive, voir Fig. 1.18, [89, 90].
L’utilisation de l’effet de ”re´tro-action auto-induite” permet de diminuer les puis-
sances laser ne´cessaires au pie`ge plasmonique. De meˆme, la profondeur du puits de
potentiel est re´duite aussi. Il est possible de pie´ger des particules de 100 et 50 nm
de diame`tre de polystyre`ne avec une puissance de 1 mW focalise´e sur une surface
de 1 µm2.
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Figure 1.18 – Pie´geage par ”re´tro-action auto-induite”. (a) La sphe`re est localise´e dans
l’ouverture au temps t1 avec une e´nergie cine´tique mode´re´e. (b) Au cours d’un e´ve´nement
Brownien de ”haute e´nergie” au temps t2 la sphe`re peut s’e´chapper de l’ouverture. (c)
Lorsque la sphe`re sort de l’ouverture au temps t3, la force de ”re´tro-action auto-induite”
augmente la profondeur du puits de potentiel du pie`ge pour maintenir la bille au dedans.
(d) Transmission de l’ouverture au cours du temps pour le pie´geage d’une sphe`re de 100 nm
de diame`tre en haut et pour une sphe`re de 50 nm en bas, extrait de [89].
Au dela` de l’inte´reˆt fondamental pour les pie`ges a` plasmons de surface il est possible
de les inte´grer dans un laboratoire sur puce. Bien suˆr, il y a des contraintes concer-
nant les me´taux utilise´s, pour eˆtre compatibles avec les technologies existantes. La
plupart des structures plasmoniques sont fabrique´es ou reporte´es sur substrat trans-
parent et analyse´es au-dessus d’un microscope inverse´.
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1.4.3 Les pinces optiques sur puces a` base de cavite´s pho-
toniques
Un cristal photonique est une structure pe´riodique qui affecte la propagation d’une
onde e´lectromagne´tique comme le de´placement d’un e´lectron dans les puits de po-
tentiel d’un cristal solide. On doit la de´couverte des cristaux photoniques a` Lord
Rayleigh en 1887 qui a montre´ l’existence d’une bande interdite photonique pour
des empilements multicouches de mate´riaux die´lectriques (cristal photonique 1D).
En 1987, Yablonovitch et John ge´ne´ralisent la possibilite´ d’obtenir des cristaux pho-
toniques avec des bandes interdites 3D [91, 92].
Ce n’est que tre`s re´cemment qu’on s’inte´resse a` la manipulation optofluidique de
particules a` l’aide de cristaux photoniques. Le nombre de re´fe´rences concernant
cette proble´matique augmente dans la litte´rature d’anne´e en anne´e.
Une preuve de concept du pie´geage de particules sur une cavite´ de type Fabry-
Perot avec un facteur de qualite´ de 2500 dans l’eau est issue du groupe de Erickson
(Universite´ de Cornell). La structure est constitue´e d’un guide d’onde en silicium
sur isolant de 220 nm d’e´paisseur et de 450 nm de largeur. La cavite´ est se´pare´e du
guide d’injection par un entrefer. A la longueur d’onde de re´sonance la lumie`re est
couple´e par onde e´vanescente dans la cavite´ (Fig. 1.19).
200 nm450 nm
(a) (b)
Figure 1.19 – (a) Cliche´ MEB du nanore´sonateur en couplage e´vanescent avec le guide
d’onde d’injection. (b) Coupe 2D du calcul 3D par e´le´ments finis du champ e´lectrique dans
la cavite´, les auteurs indiquent que les fle`ches montrent la direction et l’intensite´ des forces
optiques [93].
Le pie´geage de particules de 50 a` 500 nm de diame`tre est reporte´. Les solutions de
particules sont injecte´es dans un canal fluidique perpendiculaire a` la cavite´. D’apre`s
les donne´es expe´rimentales, la raideur normalise´e par rapport a` la puissance dans le
re´sonateur de cette pince pour une particule de polystyre`ne de 200 nm de diame`tre
est de 2, 86 pN.nm−1.W−1 avec une puissance intra cavite´ de 630, 4 µW [93]. Si
on compare cette valeur de raideur normalise´e a` celles issues d’autres travaux de
la litte´rature pour des particules de meˆme diame`tre et de meˆme nature mais pour
des pinces plasmoniques et des pinces optiques conventionnelles, on se rend compte
que ces dernie`res sont de deux ordres de grandeur plus faibles que les nanopinces a`
cavite´s photoniques [94, 95, 81].
Le meˆme groupe de chercheurs re´ussit a` pie´ger une particule de polystyre`ne de 22 nm
de diame`tre a` l’aide d’une nanocavite´ a` cristaux photoniques un peu diffe´rente de
la structure pre´ce´dente [96]. Ce travail a e´te´ mene´ avec une cavite´ en nitrure de
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Figure 1.20 – A gauche, le sche´ma de la nanocavite´. A droite, trois images a` des instants
successifs, issues de l’expe´rience d’orientation d’un microtube biologique, extrait de [99].
silicium sur dioxyde de silicium, l’absorption de l’eau est plus faible de deux ordres
de grandeur a` 1064 nm qu’a` 1550 nm. La cavite´ atteint un facteur de qualite´ de
5 000 pour un volume modal de 4, 4 (λ/n)3. Une bille de polystyre`ne de 22 nm de
diame`tre est isole´e pendant 8 s sur la cavite´ a` l’aide d’une puissance couple´e dans
le re´sonateur de 11 mW [97].
En 2012, j’ai montre´ qu’il est possible de pie´ger et d’assembler des particules de
polystyre`ne de 1 µm en solution avec une cavite´ a` cristal photonique [98]. La cavite´
que nous utilisons est un peu plus longue que celles de chez Erickson et permet de
pie´ger jusqu’a` 7 particules die´lectriques arrange´es en suivant une forme ge´ome´trique
simple.
Plus tard, la meˆme anne´e, le meˆme groupe de l’universite´ de Cornell montre qu’on
peut orienter des baˆtonnets avec les nanocavite´s de´crites pre´ce´demment [93, 97].
Lorsqu’un microtube (25 nm de diame`tre et 8 µm de long) ou un nanotube de
carbone (110 − 170 nm de diame`tre et 5 µm de long) approche de la cavite´ il est
d’abord pie´ge´ puis il s’aligne sur la polarisation du champ e´lectrique dans la nano-
cavite´ (Fig. 1.20). Les expe´riences ont e´te´ mene´es avec des cavite´s en silicium sur
isolant pour l’orientation des nanotubes de carbone, en revanche pour les micro-
tubes biologiques l’orientation a e´te´ assure´e avec des cavite´s en nitrure de silicium.
L’e´quipe revendique une constante de torsion pour les microtubes biologiques de
92, 8 pN.nm−1.rad−2.mW−1 normalise´e par rapport a` la valeur de la puissance dans
la cavite´ [99].
Des travaux plus re´cents du groupe de Crozier de l’universite´ d’Harvard, utilisent
une nanocavite´ en silicium sur isolant du meˆme type que celle utilise´e dans le groupe
d’Erickson pour concevoir une plateforme de diffusion Raman de surface (Fig. 1.21).
Dans cette expe´rience, le groupe se sert de la nanocavite´ a` la fois comme actionneur
(pie`ge a` particules) et comme capteur (de´tection shift infrarouge de la re´sonance).
En effet ils pie`gent des nanoparticules d’argent de 80 nm de diame`tre a` l’aide du
re´sonateur optique et observent le de´placement en longueur d’onde de sa re´sonance.
Graˆce a` deux lasers, un laser de pompe (excitation de la cavite´ et pie´geage) et un
laser de sonde (spectroscopie de la cavite´) injecte´s tous deux dans la cavite´, on suit
l’e´volution de la re´sonance, en fonction du nombre de particules d’argent pie´ge´es sur
le re´sonateur. A mesure que le nombre de particules pie´ge´es augmente, la re´sonance
se de´place vers l’infrarouge. Un laser d’excitation pour la diffusion Raman a` 532 nm
illumine les particules au-dessus de la cavite´. Une colonne de microscopie place´e
au-dessus de l’e´chantillon permet d’enregistrer la diffusion Raman des mole´cules
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Figure 1.21 – (a) Sche´ma du montage pour la diffusion Raman a` l’aide d’une nanocavite´.
(b) De´placement en nm de la longueur d’onde de re´sonance en fonction du nombre de
particule pie´ge´es. (c) Spectres de diffusion Raman enregistre´s au-dessus de la nanocavite´
avant pendant et apre`s le pie´geage de particules d’argent. (d) Spectres de diffusion Raman
pour une concentration de 100 µM de pMA a` la surface des particules d’argent, extrait de
[100].
accroche´es sur les particules d’argent [100, 101]. Dans cette expe´rience, la cavite´ est
a` la fois un outil de de´tection de particules et une pince optique.
L’e´quipe de Houdre´ de l’e´cole polytechnique fe´de´rale de Lausanne montre qu’une
cavite´ creuse, dans un cristal photonique a` deux dimensions cre´e une ”re´tro-action
auto-induite” comme dans le cas des nanotrous plasmoniques [89]. L’e´quipe montre
le couplage entre le mode re´sonant d’une cavite´ et une particule die´lectrique a` travers
le pie´geage de la particule. Pour l’expe´rience, la cavite´ est un trou de 700 nm de
diame`tre dans un cristal photonique a` maille triangulaire sur une membrane en
silicium. La cavite´ posse`de un facteur de qualite´ de 2 000 dans l’eau et un volume
modal de 0, 36 µm3. Cette e´quipe montre le pie´geage stable (20 min) d’une particule
avec une estimation de la puissance dans la cavite´ de 120 µW .
Une bille de 500 nm de diame`tre pie´ge´e dans la cavite´ induit un de´placement de
2, 9 nm de la longueur d’onde de re´sonance vers les hautes longueurs d’onde. Ce
de´placement en longueur d’onde, varie avec le recouvrement du champ dans la cavite´
avec la particule. La mise en e´vidence de ce de´placement de la longueur d’onde de
re´sonance avec la pre´sence de la particule a permis de trouver les parame`tres de
couplage entre la particule et la cavite´ (Fig. 1.22) [102, 103].
Un groupe de chercheurs de l’universite´ de Californie du sud travaille sur l’utilisa-
tion des cristaux photoniques comme re´seau d’assemblage de particules collo¨ıdales.
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Figure 1.22 – A gauche, le cliche´ MEB de la structure, avec un guide W1 au centre et en
insert a` droite la cavite´. A droite, sur l’axe de gauche les puissances de seuils de pie´geage
en fonction de la puissance estime´e dans le guide, et sur l’axe de droite la puissance de la
diode laser. Les points correspondent a` des temps d’e´chappement de particules du pie`ge de
l’ordre de 10 s, extrait de [102, 103].
Dans cette expe´rience le cristal photonique est a` maille carre´e sur une membrane
en silicium avec un facteur de qualite´ de 170. La structure est excite´e en incidence
normale, a` l’aide d’un objectif de microscope a` 1, 55 µm. Une cellule fluidique sur-
monte l’e´chantillon et contient des particules de polystyre`ne en solution de 520 nm
de diame`tre. Lorsque le cristal photonique est illumine´ avec une puissance de 64 mW
les billes de polystyre`ne s’assemblent en re´seau carre´ de 860 nm de parame`tre de
maille [104].
Figure 1.23 – Auto-assemblage assiste´ optiquement de particules de 520 nm de diame`tre
au dessus d’un cristal photonique. (a) Sche´ma du montage, la lumie`re incidente provient
du dessous et excite le mode guide´ re´sonant de la membrane. Sous l’influence du champ, les
particules s’assemblent. (b-d) La maille carre´e du cristal photonique est visible en arrie`re
plan, et oriente´e de 45˚ par rapport a` la came´ra. Ces images successives sont prises lorsque
le laser excite la structure. (e) Cette image est enregistre´e apre`s l’arreˆt du laser d’excitation
[104].
En 2013, j’ai mis en e´vidence a` l’aide de cavite´s monomodes a` cristaux photoniques
couple´es le de´placement de particules de 1 µm de diame`tre de polystyre`ne en solu-
tion [105]. Selon la ge´ome´trie du couplage nous pouvons translater ou orienter un
assemblage de particules. Ces re´sultats seront pre´sente´s et discute´s dans les chapitres
suivants de ce manuscrit et mis en regard avec les manipulations sur le meˆme type
de structure de la litte´rature.
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1.5 Conclusion
La manipulation de particules par forces optiques a de´bute´ il y plus de quarante ans
graˆce a` l’invention du laser par T. Maiman. Avant l’invention du laser la manipu-
lation optique d’objets microme´triques paraissait difficile. Les avance´es the´oriques
et expe´rimentales lie´es aux forces optiques ont mene´ au refroidissement d’atomes
par laser et a` la de´monstration de condensats de Bose-Einstein avec des particules
mate´rielles (atomes de Rubidium) [35].
Entre la fin des anne´es 1990 et le de´but des anne´es 2000 de nouveaux verrous tech-
niques sont ouverts et permettent l’arrive´e dans le domaine des forces optiques des
faisceaux laser structure´s. L’utilisation de re´seau de diffraction et plus tard l’inven-
tion du masque de phase rendent possible la mise en forme complexe des faisceaux
de pie´geage. On peut changer la forme du faisceau in operando, pour faire de la
manipulation complexe de particules. Les techniques cite´es jusqu’ici appartiennent
a` l’optique en espace libre et le faisceau laser mis en forme ou non illumine direc-
tement l’objet a` pie´ger. Ces techniques peuvent souffrir de limitations en lien avec
la forte densite´ de puissance laser du faisceau de pie´geage. Elles sont devenues des
outils tre`s utilise´s surtout en biologie pour l’analyse des moteurs mole´culaires mais
ces techniques ne sont que faiblement inte´grables [9].
Une re´ponse a` ces limitations est d’utiliser des fibres optiques. Graˆce a` elles on peut
ge´ne´rer des localisations de champ e´lectrique qui permettent a` la fois de propulser
et d’attirer des particules a` l’aide du caracte`re a` la fois propagatif et e´vanescent des
microfibres [50, 52]. Une autre solution passe par l’utilisation d’ondes purement e´va-
nescentes. Les structures appartenant a` l’optique inte´gre´e comme les guides d’ondes,
guides tranche´s, jonctions Y et les anneaux re´sonants sont utilise´es pour pie´ger et
de´placer par ondes e´vanescentes des particules en solution en vue de les analyser ou
de les trier [63, 67].
On retrouve aussi dans la litte´rature des expe´riences de pie´geage de particules a` l’aide
de nanoantennes plasmoniques, qui permettent graˆce a` leurs faibles dimensions de
cre´er des localisations de champ tre`s ponctuelles (quelques dizaines de nanome`tres)
ge´ne´rant des gradients de champ intenses pour pie´ger des particules die´lectriques de
tre`s faibles dimensions [90]. Ne´anmoins il est tre`s difficile d’inte´grer un tel syste`me
dans une puce photonique. Une autre expe´rience de pie´geage de particules a` l’aide
d’une cavite´ photonique en silicium sur isolant a permis de montrer le pie´geage de
particules de polystyre`ne de 50 nm de diame`tre [93]. Cette expe´rience, qui date de
janvier 2010, nous inspire et nous de´cidons d’aller vers la manipulation de particules
die´lectriques a` l’aide de distributions de champ accordables. Il est en effet possible de
construire des structures de champs accordables en couplant par ondes e´vanescentes
des cavite´s monomodes en silicium [106, 107, 108]. Ce projet ne´cessitera la construc-
tion d’un banc de mesures optofluidiques et la conception et fabrication de structures
photoniques, nous allons dans le chapitre suivant expliquer la proble´matique ainsi
que les de´veloppements expe´rimentaux et technologiques de cette e´tude.
26
2Outils expe´rimentaux pour l’e´tude
des nanopinces sur puce
Sommaire
2.1 Nanocavite´s comme brique de base pour les pinces optiques 28
2.2 Fabrication des nanopinces optiques sur puce . . . . . . . . 30
2.2.1 Contraintes de la cellule microfluidique . . . . . . . . . . . . . 30
2.2.2 Les structures photoniques inte´gre´es . . . . . . . . . . . . . . 31
2.2.3 Fabrication de la cellule microfluidique . . . . . . . . . . . . . 34
2.3 Caracte´risations optiques en champ proche et transmission 35
2.3.1 Microscope en champ proche optique . . . . . . . . . . . . . . 36
2.4 De´veloppement du banc de mesures optofluidiques . . . . . 38
2.4.1 Banc de spectroscopie de transmission existant . . . . . . . . 38
2.4.2 E´volution du banc de mesures . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
2.4.3 Visualisation et enregistrement du mouvement des particules 41
2.4.4 Interfac¸age informatique de l’expe´rience . . . . . . . . . . . . 43
2.4.5 Description des outils d’analyse d’images et de suivi de particules 45
2.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
Avant mes travaux de the`se, les cavite´s a` cristaux photoniques e´taient (pour le
consortium CEA / UB) fabrique´es pour e´tudier leurs proprie´te´s intrinse`ques (confi-
nement spectral et spatial).
Nous allons pre´senter dans ce chapitre les outils expe´rimentaux ne´cessaires a` l’e´tude
du pie´geage de particules par des nanocavite´s inte´gre´es sur SOI. Je pre´senterai dans
ce chapitre mon approche de la proble´matique et de´taillerai les de´veloppements que
j’ai apporte´s.
Nous allons commencer ce chapitre par de´crire la ge´ome´trie classique de la nanoca-
vite´ a` cristal photonique que nous utilisons.
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2.1 Nanocavite´s comme brique de base pour les
pinces optiques
L’utilisation des ondes e´vanescentes pour pie´ger ou de´placer des particules permet de
diminuer les tailles des zones de pie´geages dans la majorite´ des cas mais les niveaux
de puissance optique mis en jeu restent relativement e´leve´s [63, 58]. Pour pallier le
fort niveau de puissance demande´ dans les syste`mes inte´gre´s, certains groupes de
recherches ont utilise´ des localisations de champs e´lectromagne´tiques propres a` des
antennes plasmoniques [81] ou des cavite´s photoniques [93].
D’autres groupes ont choisi une strate´gie diffe´rente pour minimiser les puissances
de pie´geage. Ils ont conc¸u des structures plasmoniques et des cavite´s photoniques
qui prennent en compte la pre´sence de la particule comme une composante additive
dans le me´canisme de pie´geage. Pour pouvoir prendre en compte la pre´sence de
la particule dans le pie´geage les structures sont ”ouvertes”, elles peuvent accueillir
la particule. Qu’elles soient plasmoniques ou photoniques, il est reporte´ dans la
litte´rature un niveau de puissance ne´cessaire au pie´geage plus faible que pour des
syste`mes photoniques ou plasmoniques ”ferme´s” [89, 102].
Figure 2.1 – (a) Cliche´ MEB, avec un angle de 70˚ , de la nanocavite´ en SOI, avec 3
trous dans la partie pe´riodique, en rouge. La zone d’adaptation constitue´e des 4 trous coˆte´
inte´rieur de la cavite´, en bleu. (b) Spectre typique de transmission d’une nanocavite´.
Nous avons choisi une approche diffe´rente. Il s’agit d’utiliser des nanore´sonateurs
optiques de type nanocavite´ a` cristal photonique comme pinces optiques sur puce.
Ces structures ont e´te´ e´tudie´es dans les laboratoires du consortium CEA / UB au
cours de the`ses pre´ce´dentes [109, 110].
La nanocavite´ est inte´gre´e dans un guide ruban en Silicium sur isolant (500 nm
de largeur et 340 nm de hauteur). Chaque miroir est constitue´ d’un enchaˆınement
pe´riodique de N trous d’air dans le guide (les zones rouges dans la Fig. 2.1) puis d’un
taper. La taille et la pe´riode des trous ont e´te´ optimise´es pour obtenir une bande
interdite photonique centre´e a` 1, 55 µm [111]. Le diame`tre des trous est 230 nm et
leur pe´riode 370 nm. Une lacune de 364 nm se´pare les deux miroirs et constitue la
cavite´ qui supporte un mode re´sonant dans la bande interdite des miroirs (Fig.2.1).
Dans la zone d’adaptation ou taper, en bleu dans la Fig. 2.1 (a), le diame`tre et
l’espacement des trous varient respectivement de 170 nm a` 230 nm et de 260 nm a`
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370 nm. Ce taper a e´te´ e´tudie´ et optimise´ lors de pre´ce´dents travaux [112, 109] afin
de re´duire au maximum les pertes a` la re´flexion. La zone d’adaptation va progres-
sivement accorder le profil du mode re´sonant a` celui du mode de Bloch du miroir a`
cristal photonique.
La re´flectivite´ des miroirs est proportionnelle au nombre N de trous dans la partie
pe´riodique. Pour un nombre N = 7 trous, on atteint un facteur de qualite´ Q =
60 000. Le volume modal standard d’une cavite´ est de Vm ' 0, 6(λn)3 [109]. Le
facteur de qualite´ Q de la cavite´ est de´fini a` partir du mode`le du Fabry-Perot [113].
Figure 2.2 – Calcul 3D, par me´thode modale, des distributions en intensite´ des compo-
santes du champ e´lectrique de la cavite´. L’intensite´ maximale de Ex en (a) est 2, 5 fois
plus e´leve´e que celle de Ey (b) et de Ez (c), extrait de [114].
Nous avons vu dans la figure 2.1 que la cavite´ permet de confiner spectralement
une onde e´lectromagne´tique proche infrarouge. Si on s’inte´resse a` la distribution
spatiale du mode re´sonant (la distribution du champ de´pend surtout de la ge´ome´trie
de la zone d’adaptation) de la figure 2.2. On observe, a` l’aide de ces trois coupes
a` 4 nm au-dessus de la cavite´ les distributions en intensite´ des composantes du
champ e´lectrique. Ce calcul tridimensionnel est effectue´ par une me´thode modale au
laboratoire Charles Fabry de l’institut d’optique. Les simulations ont e´te´ ve´rifie´es
expe´rimentalement graˆce a` l’imagerie en champ proche optique depuis la the`se de
L. Lalouat [115].
Les cavite´s de´crites ici ont la possibilite´ d’eˆtre couple´es l’une a` l’autre facilement. Il
y a deux voies de couplage envisageable, le couplage dit late´ral [106, 107] des cavite´s
par recouvrement des ondes e´vanescentes et le couplage longitudinal pour obtenir
par exemple des modes lents [116, 117].
Au cours de la the`se de K. Foubert [110], des ge´ome´tries compose´es de une a` huit
cavite´s late´ralement couple´es entre deux guides, ont e´te´ e´tudie´es (cf. Fig. 2.3). Ces
structures couple´es reposent sur le principe des Coupled Resonators Optical Wave-
guide propose´ par A. Yariv [118].
Le syste`me (Fig. 2.3 (a)) associe a` chaque longueur d’onde autorise´e une re´sonance
qui donne lieu a` une re´partition du champ de´termine´e. A partir du couplage des cavi-
te´s nous pouvons ainsi concevoir des distributions de champ accordables. Lorsqu’on
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Figure 2.3 – (a) Cliche´ MEB avec un angle de 70˚ des 8 cavite´s monomodes couple´es
late´ralement en Add-Drop. (b) Spectre de transmission associe´ aux cavite´s en (a) [107].
couple des cavite´s, diffe´rents modes optiques vont apparaˆıtre avec des longueurs
d’ondes de re´sonances distinctes et des distributions de champ diffe´rentes [106, 107].
Notre objectif est d’utiliser ces modes optiques, pour manipuler des particules en
suspension en ajustant la longueur d’onde d’excitation du laser accordable a` leurs
longueurs d’ondes de re´sonances. Nous verrons au cours du manuscrit les distribu-
tions de champ associe´es a` chaque longueur d’onde de re´sonance pour les structures
qui nous inte´ressent. Nous ferons appel a` la microscopie en champ proche optique,
en mode interaction pour connaˆıtre la structure fine de la distribution du champ
e´lectrique a` la surface des cavite´s [119, 106, 107].
2.2 Fabrication des nanopinces optiques sur puce
2.2.1 Contraintes de la cellule microfluidique
Diffe´rentes contraintes sont associe´es a` l’inte´gration des cavite´s SOI dans un envi-
ronnement fluidique puis a` leur caracte´risation expe´rimentale comme le montre la
figure 2.4. En premie`re approche, nous avons choisi de re´aliser des piscines pour
suspensions collo¨ıdales au-dessus des cavite´s SOI.
– la cellule fluidique a des dimensions infe´rieures en largeur et en longueur a` celles
de la puce photonique
n 1
n 2 < n 1
n 3 < n 1
hublot
cadre
puce 
photonique
cellule
fluidique
Si
SiO2
Si
Figure 2.4 – Sche´ma de principe de la cellule microfluidique sur une puce photonique.
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Contraintes lie´es a` l’observation du mouvement des particules de polystyre`ne au-
dessus des structures photoniques :
– la cellule doit eˆtre dote´e d’un hublot transparent dans le visible
– la hauteur de la cellule fluidique ne doit pas perturber la visualisation des parti-
cules
– la cellule doit eˆtre e´tanche a` la solution collo¨ıdale
Contraintes lie´es a` la nature du mate´riau qui compose la partie de la cellule fluidique
situe´e entre le hublot et les structures photoniques :
– la partie de la cellule en contact avec les guides d’onde doit eˆtre transparente
autour de 1, 55 µm et a` un indice optique infe´rieur a` celui du silicium
– la partie de la cellule en contact avec les guides d’onde doit eˆtre souple pour que
la cellule soit e´tanche
– la partie de la cellule entre le hublot et les guides d’ondes, doit spontane´ment
coller a` la puce photonique et au hublot
Contraintes dimensionnelles de la puce photonique :
En regard de ces contraintes la cellule sera compose´e de trois parties (Fig.
2.4) :
– la puce photonique avec les structures en silicium sur isolant
– un cadre en plastique fin, souple et transparent dans le proche infrarouge
– un hublot fin et transparent dans le visible
La solution retenue pour la partie cadre de la cellule fluidique est un polyme`re
(souple une fois re´ticule´) et facile a` mettre en œuvre le polydime´thilsiloxane (PDMS).
On obtient facilement des couches de PDMS d’e´paisseur controˆle´e par enduction
centrifuge et recuit sur un wafer de silicium.
La solution retenue pour le hublot est d’utiliser une lamelle de verre de 150 µm
d’e´paisseur. Les lamelles de verre sont fabrique´es par Menzel-Gla¨ser a` partir d’une
nuance de verre vendu par Schott. Ces lames couvre-objets posse`dent un indice
de re´fraction nl = 1, 5255 a` 546, 1 nm. La transmission des lamelles (de 150 µm
d’e´paisseur) est de 91, 7 % dans le visible ce qui en fait des candidates ide´ales pour
la microscopie optique dans le visible.
2.2.2 Les structures photoniques inte´gre´es
La fabrication des composants nanophotoniques est effectue´e au Laboratoire des
Technologies de la Microe´lectronique (LTM du CNRS). Les moyens utilise´s pour la
fabrication des cavite´s font partie des installations de la salle blanche du Laboratoire
d’e´lectronique et des technologies de l’information (CEA-LETI). La fabrication des
cavite´s utilise´es au cours de cette the`se a e´te´ assure´e par D. Peyrade et par moi-
meˆme, du dessin du masque de lithographie jusqu’a` la gravure. Les proce´de´s de
fabrication des cavite´s (lithographie e´lectronique et gravure) ont e´te´ de´veloppe´s au
cours de la the`se de P. Velha [109].
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2.2.2.1 Lithographie e´lectronique des structures photoniques
La lithographie e´lectronique est une me´thode d’insolation de la re´sine par un faisceau
d’e´lectrons. Ce processus d’exposition en se´rie de la re´sine est lent par de´finition.
Il faut plusieurs heures pour insoler les motifs du masque re´pe´te´ 25 fois (a` 25 dose
diffe´rentes), dans notre cas sur un wafer de 200 mm.
Figure 2.5 – Les diffe´rentes e´tapes de la lithographie e´lectronique.
Inde´pendamment de la technique utilise´e, le principe d’une e´tape de lithographie
reste le meˆme. Cette e´tape consiste a` reproduire un motif sur un substrat par l’in-
terme´diaire d’une re´sine. Ce processus se de´compose en trois e´tapes (Fig. 2.5) :
– le de´poˆt de la re´sine, a` l’aide d’une tournette
– la reproduction du motif dans la re´sine par insolation
– le de´veloppement de la re´sine qui re´ve`le le motif enregistre´ dans l’e´paisseur de la
couche de re´sine.
La structure du guide d’onde utilise´ dans cette the`se a e´te´ optimise´e durant les
travaux de the`se de P. Velha [109]. Les wafers de SOI utilise´s ici re´pondent a` ces
crite`res et sont de´finis comme suit : une couche de 340 nm de silicium monocristallin
oriente´ (100), en-dessous de laquelle se trouve une couche d’oxyde de silicium de
2 µm d’e´paisseur, elle-meˆme pose´e sur un substrat de silicium d’environ 700 µm
d’e´paisseur. Le guide d’onde, que nous utilisons pour nos expe´riences, est fabrique´
en gravant un motif de 500 nm de largeur sur toute la hauteur de la couche de
Silicium monocristallin.
Dans notre cas, les structures photoniques (guides d’ondes et cavite´s) ne´cessitent
quelques nanome`tres de re´solutions, c’est pourquoi nous utilisons un masqueur e´lec-
tronique (Vistec VB6 UHR EWF). Cet instrument permet l’insolation de re´sine e´lec-
trosensible sur un wafer entier de 200 mm. Pour reproduire les motifs nous utilisons
une re´sine de type ne´gative a` amplification chimique (NEB 22), les parties insole´es
resteront sur le wafer apre`s de´veloppement. L’enduction centrifuge de la plaquette
avec la re´sine ainsi que le recuit apre`s exposition et de´veloppement sont re´alise´s sur
une piste (TEL 9400c). Dans cette proce´dure la re´sine est employe´e comme masque
de gravure. Il est donc important d’avoir une couche de re´sine re´sistante a` la gravure
du silicium. Une e´paisseur de 400 nm, d’apre`s le travail en amont, est suffisante pour
re´sister a` l’e´tape de gravure se`che et transfe´rer les motifs dans le silicium.
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2.2.2.2 Gravure et nettoyage des structures photoniques
Le transfert des motifs dans le silicium se fait par gravure se`che. Pour cette gravure
nous utilisons un baˆti de type Reactice Ion Etching-Inductive Coupled Plasma RIE-
ICP. Ce baˆti permet de cre´er un plasma dense et agressif envers les mate´riaux. Le
processus utilise un plasma d’ions acce´le´re´s sur l’e´chantillon qui est alors grave´ de
manie`re anisotrope (Fig. 2.6).
Figure 2.6 – Les diffe´rentes e´tapes de la gravure.
La gravure des guides d’ondes en silicium peut eˆtre re´sume´e de la manie`re suivante.
Le proce´de´ de gravure de´bute par une e´tape de CF4 de 2 s pour graver la couche
d’oxyde de silicium natif. La seconde e´tape est la gravure du silicium a` l’aide d’un
me´lange de gaz (Cl2, HBr et O2). A l’issue de l’e´tape de gravure du silicium, on
effectue un plasma O2 pour retirer la re´sine. Apre`s la gravure se`che, les flancs des
guides d’ondes sont passive´s par une attaque a` l’acide fluorhydrique dilue´ (HF 1%
pendant 30 s).
Si
SiO2
(a) (b)
500 nm 2 µm
Figure 2.7 – Cliche´s MEB des structures apre`s la fabrication, avec un angle de 70˚ . (a)
Face clive´e d’un guide ruban en silicium sur SiO2. (b) 16 nanocavite´s monomodes couple´es.
Apre`s les e´tapes de fabrication, le wafer est recouvert de 25 puces photoniques. Nous
proce´dons au clivage du wafer pour obtenir des puces photoniques rectangulaires
(2, 5 cm L x 1 cm h). Les guides d’ondes sont oriente´s paralle`lement a` la largeur de
l’e´chantillon. La zone comportant les structures photoniques est centre´e par rapport
a` la longueur de la puce et s’e´tend sur 5 mm. Cette taille d’e´chantillon est compatible
avec les bancs de caracte´risation optique que nous utilisons et de´veloppons. Sur la
figure 2.7 (a), on voit une face clive´e typique d’un guide d’onde et en (b) une cavite´
en silicium appartenant a` une puce photonique.
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2.2.3 Fabrication de la cellule microfluidique
2.2.3.1 Fabrication d’une couche uniforme de PDMS
Le PDMS est un polyme`re organo-mine´ral de la famille des siloxanes, tre`s utilise´ pour
la fabrication de puces microfluidiques [120, 121]. Les liaisons siloxanes permettent
d’obtenir une chaˆıne polyme`re flexible avec un haut niveau de viscoe´lasticite´. Le
PDMS est fabrique´ a` partir d’un monome`re liquide et d’un agent re´ticulant.
Lors du me´lange du monome`re liquide et de l’agent re´ticulant, on constate l’appari-
tion de bulles. Comme le me´lange est visqueux le de´gazage est assiste´ par pompage.
Avant de de´poser le me´lange de´gaze´ (monome`re et agent re´ticulant) sur le substrat
de silicium, celui-ci est traite´ avec un agent anti-adhe´rent (l’Optool DSX) [122].
Lorsque la solution est de´gaze´e on l’e´tale par enduction centrifuge sur la face polie
d’un wafer de silicium de 100 mm de diame`tre (Fig. 2.8). La couche e´tale´e est
polyme´rise´e par chauffage sur une plaque chauffante 5min a` 150˚ .
Figure 2.8 – Fabrication d’une couche de PDMS par e´talement de la solution de mono-
me`re et d’agent re´ticulant pour re´aliser le cadre d’une cellule microfluidique.
L’e´paisseur finale de la couche de PDMS de´pend de la vitesse de rotation et de la
dure´e de l’enduction centrifuge.
Pour la re´alisation de la cellule fluidique nous utilisons des e´paisseurs de PDMS
comprises entre 70 et 210 µm. Les premie`res cellules sont re´alise´es avec des couches
de PDMS de 140 et 210 µm d’e´paisseur. Cela correspond respectivement a` deux et
trois e´tapes de spincottage d’une minute a` 1000 rpm avec une e´tape de recuit apre`s
chaque enduction de PDMS.
Pour utiliser des couches moins e´paisses de PDMS, la surface du wafer de support
pour le spincottage et le recuit est traite´ avec un agent anti-adhe´rent. De cette
manie`re on peut de´coller une couche de PDMS de 70 µm d’e´paisseur re´ticule´e sur
le wafer de silicium sans la de´te´riorer.
2.2.3.2 Montage de la cellule fluidique
A l’issue de la polyme´risation, je de´finis un cercle a` l’emporte-pie`ce ou un rectangle
au scalpel, directement dans la couche de PDMS re´ticule´e sur le wafer de silicium.
Je pre´le`ve ensuite, le morceau de PDMS de´fini par coupage. Cette ouverture dans la
couche de PDMS est le re´servoir de la cellule microfluidique. Ce re´servoir est ensuite
inscrit dans un second rectangle plus grand qui est reporte´ sur la puce photonique
de manie`re a` encercler l’ensemble des structures optiques. Le de´collage du morceau
de PDMS du substrat de silicium ainsi que le de´poˆt et l’alignement sur la puce
photonique sont des e´tapes qui demandent beaucoup de minutie et d’attention et se
de´roulent sous une loupe binoculaire ou a` l’œil nu bien exerce´.
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(a) (b) (c)
Remplissage et fermeture 
de la cellule microfluidique
Cadre en PDMS déposé 
sur la puce photonique
Puce photonique
après clivage
Figure 2.9 – Fabrication de la cellule microfluidique. De´poˆt du PDMS, remplissage avec
la solution collo¨ıdale et fermeture de la cellule.
En fonction de l’e´paisseur du PDMS et des dimensions de l’ouverture dans la couche
de PDMS, les volumes de solutions collo¨ıdales vont varier dans la cellule. Les vo-
lumes sont compris entre 1 et 4 µL. Lorsque la couche de PDMS est en place sur
la puce photonique, l’ouverture qui forme le re´servoir a` solution de particules est
remplie. L’ouverture dans la couche de PDMS remplie avec la solution de particules
est recouverte par une lamelle de verre de 150 µm d’e´paisseur. La lamelle a e´te´
pre´alablement coupe´e aux dimensions de la couche de PDMS (Fig.2.9), et ce hublot
est coupe´ pour eˆtre moins large et moins long que la puce photonique.
A l’issue des e´tapes de fabrication et montage de la cellule fluidique. L’e´chantillon
optofluidique contient une solution de particules qu’on visualise avec le syste`me
de microscopie du banc d’optofluidique. La cellule est e´tanche et ne perturbe pas la
propagation de la lumie`re dans les structures optiques. La lumie`re proche infrarouge,
peut eˆtre injecte´e et collecte´e par les faces clive´es de la puce photonique reste´es libres
et propres. Si ne´cessaire, on peut utiliser la cellule fluidique pendant au moins 24
heures, les tests n’ont pas e´te´ effectue´s au-dela` de cette dure´e.
2.3 Caracte´risations optiques en champ proche et
transmission
Nos structures sont tout d’abord des cavite´s optiques inte´gre´es dans des guides
d’ondes. Les cavite´s re´sonnent autour de 1, 55 µm et le couplage et la collection du
signal optique s’effectuent par les faces clive´es des guide d’ondes de l’e´chantillon.
Les cavite´s ge´ne`rent a` la fois une localisation spectrale du champ et une localisation
spatiale. Il est ne´cessaire de mesurer les deux. Le montage de caracte´risation op-
tique en transmission, baptise´ banc de spectroscopie de mode guide´ (SiNaPS, CEA-
Grenoble), nous permet de caracte´riser spectralement les cavite´s. En ce qui concerne
la localisation spatiale du champ dans les cavite´s, nous utilisons un microscope en
champ proche optique de´veloppe´ pour les e´chantillons d’optique inte´gre´e a` couplage
par la tranche (Groupe d’Optique de Champ Proche, Universite´ de Bourgogne).
Graˆce a` la microscopie en champ proche optique, on peut visualiser la structure du
champ aux longueurs d’ondes qui nous inte´ressent.
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2.3.1 Microscope en champ proche optique
Les microscopes en champ proche font partie de la grande famille des microscopes
a` sonde locale, Scanning Probe Microscope, SPM. Les inventions successives du mi-
croscope a` effet tunnel, Scanning Tunneling Microscope, STM en 1982 [123, 124] et
plus tard la cre´ation du Scanning Near-Field Optical Microscope, SNOM en 1984
[125] ont permis des avance´es technologiques importantes.
Pour obtenir la structure du champ proche optique des modes re´sonants de nos
e´chantillons photoniques, nous avons recours a` une technique dite en interaction
ou en perturbation. Plus particulie`rement, nous avons utilise´ la technique mise en
place au laboratoire pour imager les modes re´sonants de structure photonique en
optique inte´gre´e; le SNOM en mode interaction (cf. [114], chapitre 7). Un montage
de spectroscopie de transmission est de´ploye´ autour du microscope en champ proche
optique a` asservissement Shear force [126].
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Pt.XWheatstone
Scan.
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PD
Figure 2.10 – Sche´ma du microscope en champ proche optique sur le banc de spectroscopie
de mode guide´.
Comme on peut le voir sur le sche´ma Fig. 2.10, un ge´ne´rateur de fre´quence (GBF)
excite l’oscillation du dither tube entre 40 et 120 kHz. Le dither tube est la quatrie`me
impe´dance du pont de Wheatstone, celle-ci varie en fonction de la fre´quence impo-
se´e par le GBF. Deux autres impe´dances du pont sont variables (condensateur en
paralle`le avec un potentiome`tre) pour l’e´quilibrage du pont, la dernie`re impe´dance
est purement re´sistive. La de´tection synchrone (DS) extrait le signal de variation
d’impe´dance du dither tube a` la fre´quence impose´e par le GBF. Deux tubes pie´zo-
e´lectriques place´s au-dessus et solidaires du dither tube donnent la possibilite´ de se
de´placer dans les trois directions de l’espace. Le premier tube est se´pare´ en quatre
quadrants pour les de´placements dans les directions X et Y qui peuvent atteindre
148 µm d’amplitudes au maximum. Le second tube sert aux de´placements selon l’axe
Z perpendiculaire a` la surface de l’e´chantillon, ce tube peut s’allonger de 6 µm au
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maximum. Ce tube fait partie des e´le´ments de la boucle d’asservissement. La sonde
champ proche est une fibre amincie a` une extre´mite´, l’autre est connecte´e au photo-
de´tecteur (PM). L’e´lectronique d’acquisition et d’asservissement est un Nanoscope
de Digital Instrument, conc¸ue a` l’origine pour le pilotage d’un STM.
Pour les e´chantillons e´tudie´s, en silicium et dioxyde de silicium la sonde champ
proche est maintenue a` 4 nm de sa surface. Ce qui veut dire que beaucoup de
pre´cautions et de contraintes sont a` prendre pour entreprendre les expe´riences de
champ proche optique sur nos structures photoniques. Tous les bruits d’origines
me´caniques ou e´lectriques peuvent potentiellement de´grader le signal shear force.
La sonde va se de´placer au-dessus de la surface de l’e´chantillon en conservant une
distance constante (4 nm) avec l’e´chantillon graˆce a` la boucle d’asservissement. De
manie`re ge´ne´rale on enregistre trois images en meˆme temps.
L’image dite shear force, qui traduit la topographie de l’e´chantillon et qui nous
permet, en situation de mesure, de savoir ou` la sonde se trouve, donne aussi la to-
pographie de l’e´chantillon (cf Fig. 2.11).
A chaque position de la pointe dans le champ proche de l’e´chantillon, nous enregis-
trons la valeur d’intensite´ sur le de´tecteur relie´ a` la sonde (PM). Cette image est
appele´e image en mode collection (cf Fig. 2.11). Dans cette image seront confondues
les parties e´vanescentes et propagatives du champ collecte´es a` la longueur d’onde de
mesure.
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Figure 2.11 – Les images issues du microscope en champ proche optique. De gauche a`
droite, l’image shear force, l’image en interaction, et la distribution de l’intensite´ du champ
e´lectrique d’apre`s l’image en interaction.
L’image en interaction va nous permettre de connaˆıtre la structure du mode de
re´sonance de ou des cavite´s. Cette technique de mesure est base´e sur la the´orie des
perturbations [127]. Cette image est constitue´e par l’enregistrement du signal optique
transmis par la structure re´sonante a` la longueur d’onde de mesure pour chaque
position de la sonde dans le champ proche de l’e´chantillon. En effet, il a e´te´ montre´
(cf. chapitre 7 de la the`se de L. Lalouat [114]) que la perturbation adiabatique induite
par une sonde champ proche purement die´lectrique sur l’intensite´ transmise IT (r, λ)
par la cavite´ est relie´e au carre´ du champ e´lectrique totale du mode re´sonant. Les
spectres des cavite´s e´tudie´es pre´sentent un pic de re´sonance en forme de lorentzienne.
ω est la largeur a` mi-hauteur du pic de re´sonance et λr la longueur d’onde de
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re´sonance. D est une constante de la sonde champ proche et A un coefficient.
IT (r, λ) = A
ω/2pi
(ω/2)2 +
(
λ
(
1−D‖−−−−→Ecav(r)‖2
)
− λr
)2 (2.1)
La caracte´risation des cavite´s re´sonantes par microscopie en champ proche optique
de la Fig. 2.11, nous permet de ve´rifier que les structures sont conformes aux simu-
lations re´alise´es avant la fabrication. De plus, nous connaissons la distribution de
l’intensite´ du champ e´lectrique dans les structures et ainsi nous pouvons acce´der a`
la distribution des forces optiques subies par des particules dans le champ proche
des structures.
2.4 De´veloppement du banc de mesures optoflui-
diques
Au cours de cette the`se j’ai mis en place un banc de mesures de´die´ a` l’optofluidique
afin d’e´valuer l’interaction entre une solution collo¨ıdale et les structures photoniques
jusque la` e´tudie´es en transmission [128, 111] puis en champ proche optique [119, 115].
Pour le consortium CEA / UB, l’optofluidique repre´sente une nouvelle the´matique
de recherche qui de´bute avec ce travail de the`se.
En se basant sur notre expe´rience personnelle et la bibliographie, nous avons e´te´
amene´s a` modifier le montage expe´rimental de mesures en transmission du labora-
toire SiNaPS pour en faire un outil de´die´ a` la caracte´risation optofluidique. Dans
ce qui suit nous allons de´tailler les de´veloppements mis en place tout au long de la
the`se.
Dans un premier temps nous pre´sentons le montage existant au laboratoire SiNaPS
a` mon arrive´e.
2.4.1 Banc de spectroscopie de transmission existant
Au laboratoire SiNaPS (CEA-Grenoble), un banc de spectroscopie de mode guide´
a` couplage par la tranche existe depuis les travaux de the`se de M. Zelsmann [129].
Au cours des the`ses suivantes B. Cluzel [130], P. Velha [109] et K. Foubert [110], ce
banc de spectroscopie a e´te´ modifie´ pour posse´der de nouvelles fonctionnalite´s.
Le banc de spectroscopie est compose´ d’une source de lumie`re, un laser accordable
dans la gamme 1, 45 a` 1, 59 µm (Tunics). Ce laser est une source de´die´e aux com-
munications optiques fibre´es. La structure photonique est excite´e par une face clive´e
d’un guide d’onde, graˆce a` un dispositif d’injection (objectif ou fibre lentille´e) fixe´
sur un syste`me d’alignement de l’injection avec l’e´chantillon. Nous utilisons un ma-
nipulateur avec 3 axes de translation. Au centre on retrouve le porte e´chantillon
avec la puce photonique. Pour collecter la lumie`re a` la sortie de la face clive´e de
l’e´chantillon on dispose d’un objectif fixe´ sur un syste`me d’alignement similaire a`
celui du dispositif d’injection. Sur le trajet optique de l’objectif de collection on place
un miroir amovible qui permet de re´fle´chir la lumie`re soit, en direction de la came´ra
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Figure 2.12 – Sche´ma du banc de spectroscopie existant. Les e´le´ments fondamentaux
du banc. (a) Laser accordable. (b) Fibre lentille´e. (c) E´chantillon photonique en SOI.
(d) Objectif de collection. (e) Polariseur. (f) Photode´tecteur InGaAs. (g) Oscilloscope
nume´rique.
proche infrarouge (visualisation du profil du mode) soit, vers la chaˆıne de de´tection
(photodiode, amplificateur de courant et oscilloscope nume´rique). Pour se repe´rer
au-dessus de l’e´chantillon on utilise une colonne de vision avec un zoom X12 et un
objectif a` longue distance de travail de grossissement X10, Fig. 2.12. La colonne
de vision est e´quipe´e d’une came´ra analogique connecte´e a` un moniteur pour une
visualisation directe de la surface de l’e´chantillon ainsi que l’extre´mite´ de la fibre
d’injection.
Graˆce au banc de spectroscopie de mode guide´, nous pouvons enregistrer le spectre
de transmission d’une structure photonique (guide, cavite´ ou cavite´s couple´es). Pour
obtenir le spectre d’une structure, il faut tout d’abord positionner la puce photo-
nique sur le porte e´chantillon. Ensuite, nous alignons, la face clive´e de ”sortie” de
l’e´chantillon avec l’objectif de collection, en regardant a` l’aide de la came´ra infra-
rouge la lumie`re diffuse´e au travers de l’objectif. Puis, a` ”l’entre´e” de l’e´chantillon
nous injectons dans les guides d’ondes a` l’aide d’une fibre lentille´e, le laser accor-
dable proche infrarouge. Les spectres de transmission sont enregistre´s en utilisant le
mode balayage de la source synchronise´ avec l’oscilloscope nume´rique (cf. Fig 2.1).
2.4.2 E´volution du banc de mesures
2.4.2.1 Adaptation de l’injection
Nous avons inse´re´ un amplificateur a` fibre optique dope´e aux ions erbium, qui est
connecte´ a` la sortie du laser accordable. Cet appareil est capable de fournir au
maximum 225 mW de puissance optique en sortie de fibre d’injection dans les deux
bandes de te´le´communications suivantes C (1529−1565 nm) et L (1565−1605 nm).
L’utilisation de cet amplificateur a mis en e´vidence l’utilite´ de changer de dispositif
d’injection.
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En effet, nous utilisions des fibres d’injection (cf. Fig. 2.13 (a)) avec l’extre´mite´ coˆte´
e´chantillon en polyme`re. Le coˆne en polyme`re de ces fibres commence a` fondre aux
alentours de 10 mW en sortie du laser accordable. Nous nous sommes e´quipe´s de
fibres d’injection lentille´es par polissage. Les fibres sont obtenues par amincissement
me´caniquement (cf. Fig. 2.13 (b)) et peuvent supporter jusqu’a` 1 W de flux laser.
(a) (b)
Figure 2.13 – Les fibres d’injection. (a) La fibre lentille´e avec embout en polyme`re. (b) La
fibre lentille´e par polissage me´canique de la fibre optique massive. Barre d’e´chelle 25 µm
[131, 132].
Les fibres d’injection pre´sente´es ici proviennent de technologies de fabrication diffe´-
rentes et de fournisseurs diffe´rents. Elles produisent ne´anmoins des spots de diame`tre
2 µm comparables.
2.4.2.2 Porte e´chantillon de´die´ a` l’optofluidique
Nous avons conc¸u et re´alise´ un porte e´chantillon capable d’accueillir une puce pho-
tonique d’au moins 2, 5 cm de longueur et d’au moins 5 mm de largeur avec une
cellule microfluidique en sus voir Fig. 2.14. La partie haute et transparente du porte
e´chantillon (Fig. 2.14 (5)), ou` repose la puce photonique est amovible. Cela facilite
le remplissage de la cellule microfluidique en de´posant et replac¸ant le support sur le
porte e´chantillon sans avoir besoin d’aligner le banc de mesures a` nouveau. La puce
photonique est colle´e a` l’adhe´sif double face sur la partie amovible. Ce porte e´chan-
tillon est e´volutif, il peut accueillir d’autres supports de puce optofluidique tant que
le syste`me de fixation reste compatible avec la combinaison bute´e anti-rotation et
l’aimant permanent.
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Figure 2.14 – Porte e´chantillon avec un support de puce optofluidique aimante´ amovible.
(1) Griffe X. (2) Translation. (3) Rotation. (4) Ascenseur. (5) Support de puce photonique
aimante´ amovible. (6) Bute´e anti-rotation du support de puce et orifice d’accueil dans le
cylindre d’aluminium. (7) Aimant pour la fixation du support de puce dans le cylindre
d’aluminium.
2.4.3 Visualisation et enregistrement du mouvement des par-
ticules
Nous de´sirons observer une solution de particules de polystyre`ne (∼ 1 µm ∅) a`
l’inte´rieur d’une cellule microfluidique. Un petit volume de solution de particules est
enferme´ au-dessus des structures photoniques (cf. Fig. 2.9).
Nous posse´dons une colonne de vision commerciale (Navitar) sur laquelle on peut
fixer une came´ra et un objectif de microscope. Lorsque nous de´butons ce travail la
colonne est munie d’un objectif X10 (N.A. 0, 28 et W.D. 33 mm) et d’une came´ra
analogique a` capteur CCD. Pour adapter ce syste`me de vision a` nos besoins, il faut
augmenter le grossissement de l’objectif pour eˆtre capable d’observer a` la fois les
particules et les structures photoniques dans la cellule. De plus, les particules que
nous allons utiliser sont fluorescentes, donc nous devons installer un kit de filtres de
fluorescence dans notre colonne de vision. Enfin, la came´ra analogique est remplace´e
par une came´ra nume´rique interfac¸able facilement.
Visualisation des particules dans la cellule microfluidique
Nous sommes partis de la colonne de vision Navitar ”Ultrazoom” X12, que nous
avons modifie´e en changeant la se´paratrice 50/50 par une lame dichro¨ıque, adapte´e
a` la fluorescence des particules de polystyre`ne. Les particules de polystyre`ne fluo-
rescentes, doivent eˆtre illumine´es aux alentours de 468 nm et fluorescent a` partir
de 508 nm. La figure 2.15 sche´matise le fonctionnement de cette colonne de vision
modifie´e.
Le syste`me d’illumination de la colonne est de type coaxial. Nous avons le choix de
la source d’illumination entre une lampe haloge`ne, et une diode e´lectroluminescente
a` 470 nm et de 170 mW de puissance optique pour exciter la fluorescence des
particules de polystyre`ne (cf. Fig. 2.15). Le montage de la diode, a e´te´ re´alise´ par
nos soins.
Le set de filtres de fluorescence comprend aussi un filtre de collection, place´ en haut
de la colonne de vision (Fig. 2.15). Ce filtre a pour fonction de filtrer la lumie`re issue
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Figure 2.15 – (a) Sche´ma de la colonne de vision, avec l’objectif, la came´ra, les filtres
et le miroir dichro¨ıque. (b) Transmissions des filtres d’excitation, collection et le miroir
dichro¨ıque, source www.chroma.com.
de la source d’excitation qui n’est pas re´fle´chie par la lame dichro¨ıque.
Monte´ sous cette colonne Navitar adapte´e, un objectif X50 Mitutoyo d’ouverture
nume´rique 0, 42. L’objectif posse`de une distance de travail de 20, 5 mm ce qui permet
une grande liberte´ de mouvement sous l’objectif pour remplir la cellule fluidique
directement sur le montage. Un peu plus tard dans la the`se, nous avons change´ cet
objectif par un objectif de meˆme grossissement mais avec une ouverture nume´rique
plus e´leve´e 0, 75 pour augmenter la re´solution. La colonne de microscopie munie d’un
de ces objectifs permet d’obtenir des grossissements variables entre 55X et 333X.
Pour des raisons de perturbations me´caniques du montage expe´rimental, la mise au
point de l’image est re´alise´e graˆce a` un ve´rin motorise´ Newport de type LTA-HL
de 2, 5 cm de course. Ce ve´rin supporte l’ensemble de la colonne de vision (colonne
+ l’objectif + came´ra). En agissant sur le boˆıtier de controˆle, la colonne se de´place
verticalement sans induire des perturbations sur les expe´riences.
Enregistrement du mouvement des particules
Nous utilisons deux came´ras nume´riques diffe´rentes. La premie`re, utilise´e pour les
preuves de concept au de´but de cette the`se, est une came´ra couleur a` capteur CMOS
et interface USB 2.0 achete´e chez Thorlabs [133]. Cette came´ra est e´quipe´e d’un
capteur de 1/3” avec 1280 par 1024 pixels, chaque pixel mesurant 3, 6 µm de coˆte´.
Cette came´ra peut filmer jusqu’a` 20 ips (images par seconde) des particules de
polystyre`ne fluorescentes de 1 µm de diame`tre e´claire´es a` l’aide de la lampe haloge`ne,
haut de la Fig. 2.16.
La came´ra Thorlabs a e´te´ ensuite change´e pour une came´ra AVT Prosilica GC 1290
avec un capteur CCD SONY ICX 445 ALA monochrome. Cette came´ra communique
avec l’ordinateur via une interface GigE (Gigabit Ethernet, carte re´seau). Le capteur
CCD est de type 1/3” compose´ de 1280 par 960 pixels mesurant chacun 3, 75 µm
de coˆte´. Cette came´ra est plus sensible car nous pouvons filmer jusqu’a` 33 ips dans
les particules de polystyre`ne dans les meˆmes conditions d’e´clairement, bas de la Fig.
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Figure 2.16 – Tableau montrant les diffe´rentes configurations d’observations utilise´es. En
haut avec la came´ra CMOS Thorlabs et l’objectif Mitutoyo X50 M Plan APO SL. En bas
avec la came´ra CCD Prosilica et a` gauche avec l’objectif Mitutoyo X50 M Plan APO SL
et a` droite avec l’objectif Mitutoyo X50 M Plan APO HR. Barre d’e´chelle 5 µm.
2.16.
Il faut un ordinateur pour piloter les came´ras et enregistrer les images. Nous avons
configure´ un ordinateur pour le banc de mesures optofluidiques. A l’aide de cette
machine nous utilisons Labview afin de de´velopper une interface de commande propre
a` notre syste`me d’acquisition d’images. L’enregistrement des images, par le biais du
langage Labview, a e´te´ de´veloppe´ par J. Dellinger et par moi-meˆme. Nous avons
de´cide´ d’enregistrer les se´quences vide´os image par image pour des soucis de rapidite´
d’enregistrement des fichiers sur l’ordinateur. Nous avons choisi de travailler avec des
formats d’images de type .jpeg, .tiff et .bmp ces formats sont compatibles avec le
logiciel de suivi de particules que nous utilisons. Ce logiciel libre est de´veloppe´ par
un groupe de recherche spe´cialise´ dans les algorithmes de suivi de particules.
Le banc de mesures optofluidiques, bien que base´ sur le banc de spectroscopie de
mode guide´ existant au laboratoire a e´volue´. Nous avons de´crit des changements
concernant l’injection de puissance, le porte e´chantillon, la vision et l’enregistrement.
2.4.4 Interfac¸age informatique de l’expe´rience
Nous avons e´voque´ l’acquisition des images par l’interme´diaire de l’interface code´e
en Labview par nos soins. Nous avons souhaite´ enregistrer de manie`re synchronise´e
les images et le signal de transmission de l’e´chantillon (cf. Fig. 2.17).
En effet, au cours d’une expe´rience de pie´geage optique de particules a` l’aide de
nanocavite´s photoniques, la cavite´ est excite´e a` sa longueur d’onde de re´sonance.
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Lorsqu’une particule entre dans le voisinage de la cavite´ elle perturbe celle-ci et le
re´sultat de cette perturbation est potentiellement visible dans le signal de trans-
mission. Ce qui signifie qu’en enregistrant ces deux signaux en meˆme temps, il est
possible de mettre en e´vidence une relation entre les mouvements de la particule
dans le pie`ge optique, et des variations du signal de transmission.
Tunics
CPU
Caméra
EDFAC L
Oscilloscope
GPIB
GigE
VICP
RS-232
ou
PD ATI
ou
BNC
BNC
Diode
Caméra2IR
GigE
Controler2Newport GPIB
Figure 2.17 – Sche´ma synthe´tique du dispositif expe´rimental. Dans ce sche´ma nous re-
trouvons les appareils et leurs interfaces. Tunics : laser accordable. EDFA : amplificateur
optique. PD : photode´tecteur. ATI : amplificateur transimpe´dance. CPU : ordinateur. Ca-
me´ra IR : came´ra infrarouge.
Nous avons alors mis en place l’enregistrement synchronise´ des images de la came´ra
de vision avec le signal optique de transmission enregistre´ via l’oscilloscope. L’oscil-
loscope nume´rique que nous utilisons est un Lecroy Waverunner 64xi. Il enregistre
le signal de transmission issu de l’e´chantillon. Nous pouvons le piloter a` l’aide de
l’ordinateur et graˆce aux cartes re´seaux. Nous pouvons envoyer des ordres de de´clen-
chement pour de´marrer l’enregistrement de ce signal avec les images provenant de
la came´ra. L’oscilloscope et l’ordinateur communiquent a` l’aide du protocole VICP
(Versatile Instrument Control Protocol) de´veloppe´ par Lecroy pour les instruments
munis de cartes re´seaux (cf. Fig. 2.17).
Nous avons ajoute´ a` notre interface de pilotage d’autres fonctionnalite´s, comme le
controˆle du laser accordable et de l’amplificateur optique. Au cours de ma seconde
anne´e de the`se, j’ai encadre´ un stagiaire de BTS optique, A. Lescasse, qui nous a ai-
de´s a` inte´grer ces fonctionnalite´s dans le code Labview (cf. Fig. 2.18). Graˆce a` l’ajout
de ces nouvelles fonctions, on peut communiquer avec le laser accordable et/ou l’am-
plificateur optique pendant un enregistrement d’images ou non. Le laser accordable
communique avec l’ordinateur via une interface GPIB (General Purpose Interface
Bus). L’amplificateur optique est se´pare´ en deux instruments correspondant chacun
a` une des bandes de te´le´communication (C ou L). Les deux bandes de l’amplificateur
communiquent par une liaison RS-232 inde´pendante avec l’ordinateur. Pour le re´-
glage du banc de spectroscopie la came´ra infrarouge, qui permet d’observer le profil
du mode en sortie du guide d’onde est aussi pilote´ par l’ordinateur. Cet appareil
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Figure 2.18 – Face avant du programme Labview. En vert clair, en haut a` gauche, la partie
qui concerne le controˆle a` distance de l’oscilloscope. En-dessous, en bleu le parame´trage
du laser accordable. En-dessous, en rouge pour la bande C et en violet pour la bande L, le
controˆle des deux bandes de l’amplificateur optique. En haut au milieu en violet fonce´, la
partie qui permet de lancer une acquisition. Enfin la partie en orange fonce´ concerne les
parame`tres de la came´ra de vision.
communique par une liaison GigE.
2.4.5 Description des outils d’analyse d’images et de suivi
de particules
Comme nous l’avons vu, la colonne de vision est munie d’un syste`me pour exciter
et observer la fluorescence de particules de polystyre`ne en solution dans une cellule
microfluidique. Nous utilisons le logiciel de suivi de particules MOSAIC Suite For
ImageJ [134, 135]. Ce logiciel est disponible comme une suite d’algorithmes de trai-
tement d’image pour le logiciel libre ImageJ [136].
Un dossier contenant une suite d’images qui forme la vide´o est charge´ dans ImageJ
(et dans la RAM de l’ordinateur). Cela permet de se´lectionner une zone d’inte´reˆt
dans l’image, et de faire du traitement sur les images (se´parer les canaux pour les
images couleur et de´tecter les contours).
Ensuite nous utilisons l’outil de suivi de particules. Dans la suite d’algorithme de
suivi de particules Mosaic nous utilisons Particle Tracker qui fonctionne en deux
e´tapes. Premie`re e´tape, de´tection des particules dans les images et seconde e´tape
cre´ation des trajectoires d’image en image.
Voici un exemple de suivi de particules (cf. Fig. 2.20). Nous avons choisi une se´quence
d’images avec des particules de polystyre`ne de 1 µm ∅ en solution. Les particules
e´voluent en mouvement Brownien dans une cellule microfluidique a` tempe´rature
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Figure 2.19 – Vue ge´ne´rale du montage expe´rimental de´veloppe´ pendant la the`se pour
la caracte´risation optofluidique. Dans les cadres bleu fonce´, on retrouve la chaˆıne d’in-
jection, compose´e du laser accordable, de l’amplificateur de la fibre d’injection et de son
syste`me de positionnement me´canique et pie´zoe´lectrique. Dans les cadres vert clair on dis-
tingue la chaˆıne de de´tection du signal comportant, l’objectif de collection et son syste`me
de positionnement, le photode´tecteur ou la came´ra IR, l’amplificateur trans impe´dance et
l’oscilloscope. Dans le petit cadre mauve au centre on voit le cube 1” Thorlabs dans lequel
est enferme´e la lame dichro¨ıque. Les deux cadres vert fonce´ concernent le ve´rin de mise au
point de la colonne de vision et son boˆıtier de controˆle. En orange, en haut de la colonne
la came´ra pour filmer les mouvements des particules.
(a) (b) (c) (d)
Figure 2.20 – Exemple de suivi de particules avec Particle Tracker. (a) Zone d’inte´reˆt
extraite d’une se´quence d’images en couleur. (b) Conservation du canal vert et de´tection des
particules avec Particle Tracker. (c) Trajectoires des particules sur la se´quence conside´re´e.
(d) Zoom sur la trajectoire d’une particule. Barre d’e´chelle 5 µm.
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Figure 2.21 – Trajectoire de la particule dans la cellule microfluidique. La particule est
suivie pendant 50 s sur un total de 863 images.
ambiante. Les particules sont observe´es a` l’aide de la came´ra CMOS couleur. Pour
le suivi de particules de cet exemple nous avons se´lectionne´ une zone de 280 X
260 pixels dans une image originale de 1280 X 1024 pixels. La se´quence vide´o est
compose´e de 863 images se´pare´es chacune de 58 ms (∼ 17 ips). Dans l’exemple, on
s’inte´resse a` la trajectoire de la particule encercle´e en rouge cf. Fig. 2.21.
2.5 Conclusion
Dans ce chapitre nous avons pre´sente´ les outils pour l’e´tude des forces optiques
en nanocavite´s photoniques. Nous avons utilise´ des proce´de´s de fabrications exis-
tants comme par exemple pour la fabrication des nanocavite´s sur puce. De la meˆme
manie`re, nous avons utilise´ et e´ventuellement adapte´ les bancs de caracte´risation
optique en champ proche et en transmission existants pour analyser les structures
nanophotoniques. La proble´matique de ce travail de the`se, l’interaction entre une
cavite´ a` cristal photonique et des particules dans une solution collo¨ıdale, nous a
pousse´s a` modifier l’e´chantillon photonique pour construire une puce optofluidique
et le banc de transmission du laboratoire SiNaPS pour les caracte´riser.
A partir du savoir faire acquis pour la fabrication de cavite´s et des cellules microflui-
diques et de l’adaptation de nos moyens de mesures nous allons pouvoir rentrer dans
le vif du sujet : l’e´tude du de´placement et du pie´geage de particules au voisinage de
nos nanocavite´s.
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Dans ce chapitre nous allons pre´senter les observations de pie´geage optique de mi-
crosphe`res de polystyre`ne de diffe´rents diame`tres par les nanocavite´s a` cristaux
photoniques.
Les observations expe´rimentales que nous allons montrer dans ce chapitre et dans
les suivants sont asservies a` la statistique des e´ve´nements de pie´geage parmi le
mouvement brownien des particules. Les observations pre´sente´es sont obtenues sur
des cavite´s le´ge`rement diffe´rentes et de ce fait les e´tudes parame´triques ont e´te´
difficiles a` obtenir.
3.1 Proprie´te´s des cavite´s immerge´es
Les cavite´s a` cristaux photoniques e´tudie´es dans cette the`se sont initialement conc¸ues
pour fonctionner dans l’air. Afin de conduire des expe´riences de pie´geage, les cavi-
te´s sont immerge´es dans une suspension collo¨ıdale ce qui impose un changement
d’environnement die´lectrique. Dans cette premie`re partie nous allons quantifier les
parame`tres des cavite´s dans l’air et immerge´es.
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3.1.1 De´calage spectral et facteur de qualite´
Nous avons teste´ l’effet de l’eau sur la cavite´ e´tudie´e qui posse`de un facteur de qualite´
the´orique de QTh ∼ 2000 et une longueur de cavite´ Lcav = 1020 nm. Le choix d’un
faible facteur de qualite´ pour les cavite´s e´tudie´es dans cette the`se est fait pour
minimiser la perturbation du mode de re´sonance par la particule et en meˆme temps
maximiser l’e´nergie transmise au syste`me. La structure est fabrique´e a` partir d’un
guide d’onde en silicium sur isolant de 500 nm de largeur et 340 nm d’e´paisseur (cf.
Chap. 2, Fig. 2.7). La cavite´ est visible sur la figure 3.1. La cavite´ posse`de e´galement,
une seconde zone d’adaptation a` l’exte´rieur de la cavite´ qui permet d’augmenter la
transmission du signal.
Figure 3.1 – Cliche´ MEB de la cavite´, en bleu les taper de part et d’autre des trous
uniques des miroirs. La longueur de la cavite´ est Lcav = 1020 nm. Barre d’e´chelle 1 µm
La cavite´ est caracte´rise´e en transmission par le montage pre´sente´ pre´ce´demment,
tout d’abord dans l’air puis en pre´sence de la solution collo¨ıdale. Les spectres sont
effectue´s dans des conditions expe´rimentales identiques pour une puissance en sortie
de laser de 2 mW . Les spectres sont pre´sente´s dans la figure 3.2. La re´sonance de
cavite´ se de´cale de 18 nm vers les hautes longueurs d’ondes. Sa transmission creˆte
est mesure´e dans les deux cas a` 0, 25 µW . Par contre son facteur de qualite´ diminue
de Qair = 2300 a` Qeau = 1570 ce qui est associe´ a` une diminution de la re´flectivite´
des miroirs puisque le contraste d’indice des miroirs a` cristaux photoniques Si/Eau
est plus faible que celui Si/Air.
Ces re´sultats expe´rimentaux sont a` comparer aux pre´dictions nume´riques re´alise´es
en FDTD 3D pre´sente´es dans la Fig. 3.2 (b). Un bon accord est obtenu, le de´calage
spectral pre´vu par la FDTD e´tant toutefois le´ge`rement supe´rieur (22, 9 nm) a` celui
mesure´. Ceci peut s’expliquer par un remplissage incomplet des trous de la cavite´
par la solution.
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Air Eau
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λ (nm) λ (nm)
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Figure 3.2 – Spectres de transmission de la cavite´ dans l’air (bleu) et dans l’eau (rouge).
(a) Spectres expe´rimentaux. (b) Spectres calcule´s par me´thode FDTD 3D. Les spectres
expe´rimentaux sont ajuste´s a` l’aide de fonctions lorentziennes [137].
3.1.2 Distribution du champ e´lectromagne´tique
La distribution de l’intensite´ du champ e´lectrique du mode re´sonant est ensuite
mesure´e en champ proche optique en mode interaction afin de qualifier la cavite´ dans
l’air. Pour connaˆıtre la structure du champ dans l’eau nous calculons par FDTD 3D
la distribution de l’intensite´ du champ e´lectrique lorsque la cavite´ est immerge´e. Les
re´sultats sont pre´sente´s en figure 3.3.
La figure. 3.3 (a) issue de la mesure en champ proche en mode interaction, rend
compte de la distribution du mode lorsque la cavite´ fonctionne dans l’air. La figure.
3.3 (b) repre´sente la coupe transversale de l’image expe´rimentale et elle montre des
maxima d’intensite´ au centre de la cavite´. La figure 3.3 (c) est le calcul FDTD 3D
du mode re´sonant de la cavite´ immerge´e. Nous observons ainsi la structure bidimen-
sionnelle du champ en pre´sence d’eau. Les coupes transversales calcule´es (Fig. 3.3
(b)) et mesure´es (Fig. 3.3 (d)), montrant des similitudes. Il apparaˆıt toutefois que
les maxima de champ les plus intenses sont localise´s dans les miroirs (pour les simu-
lations dans l’eau) et au centre de la cavite´ (pour les mesures champ proche). D’une
manie`re ge´ne´rale on observe des ressemblances entre les Fig. 3.3 (a) et (b), issues de
la mesure en champ proche optique en interaction et les pre´visions nume´riques dans
l’eau des Fig. 3.3 (b) et (c). On pourra donc se baser sur la mesure en champ proche
optique en mode interaction pour connaˆıtre la distribution de l’intensite´ du champ
e´lectrique en supposant que celui-ci reste inchange´ pour une cavite´ immerge´e.
Le profil du mode re´sonant accessible au travers du calcul FDTD 3D permet d’e´va-
luer la profondeur de pe´ne´tration du mode dans l’eau. Les repre´sentations de la Fig.
3.4 provenant de la simulation FDTD 3D dans l’eau nous montrent que le champ
e´vanescent s’e´tend a` plus de 230 nm au-dessus de la surface de la cavite´ et a` plus
de 100 nm de chaque coˆte´ du guide d’onde.
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3.1.3 Re´ponse en puissance et dissipation des effets ther-
miques
Les puissances utilise´es plus loin pour re´aliser les expe´riences de pie´geage peuvent
varier de plusieurs ordres de grandeur. Nous avons ensuite cherche´ a` quantifier l’in-
fluence de la puissance injecte´e sur le mode re´sonant de la cavite´ cette e´tude a e´te´
mene´e dans l’air puis en pre´sence d’eau pour des puissances variant de 50 a` 225 mW ,
limite supe´rieure de notre amplificateur Er.
(a) (b)
(c) (d)
Air Air
Air Air
EauEau
Eau Eau
50 mW 100 mW
200 mW 225 mW
bistabilité
Figure 3.5 – Spectres de la cavite´ dans l’air (bleu) et dans l’eau (rouge). Les spectres sont
ajuste´s a` l’aide de fonctions lorentziennes lorsque cela est possible. Les spectres sont re´alise´s
entre 1565 et 1590 nm. (a-d) Puissance en entre´e de fibre d’injection de respectivement
50 mW , 100 mW , 200 mW et 225 mW .
Sur la figure 3.5 nous avons repre´sente´ les 8 spectres dans l’air et dans l’eau pour des
niveaux de puissance allant de 50 a` 225 mW en entre´e de fibre d’injection. A partir
des spectres nous pouvons de´ja` faire quelques remarques. Pour les spectres dans l’air
(bleu), lorsque le laser balaie depuis les basses aux hautes longueurs d’ondes le pic
de re´sonance s’e´largit et fait apparaˆıtre de`s 100 mW , a` l’entre´e de la fibre, un front
de bistabilite´ du coˆte´ des hautes longueurs d’ondes (Fig. 3.5 (b)). Cette signature
spectrale est caracte´ristique de l’apparition des non-line´arite´s thermiques dues a`
l’absorption a` deux photons du silicium [138]. On remarque qu’en pre´sence d’eau le
front de bistabilite´ disparaˆıt et la cavite´ continue de fonctionner en re´gime line´aire.
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On peut donc en conclure que les effets thermiques dus a` l’excitation optique de
la cavite´ sont endigue´s en pre´sence d’eau autour de la structure qui joue le roˆle de
dissipateur thermique. Toutefois, on remarque que pour 225 mW on a une rupture
de syme´trie du pic de re´sonance dans l’eau, ce qui implique que la cavite´ entre en
re´gime non line´aire. Il apparaˆıt que dans l’air, la cavite´ fonctionne en re´gime non-
linaire et il n’est pas envisageable de repe´rer la longueur d’onde de re´sonance de la
cavite´. Ce qui signifie qu’on ne peut pas estimer l’e´le´vation de tempe´rature de la
cavite´.
La figure. 3.6 montre l’e´volution du facteur de qualite´ et de la position de la re´-
sonance en fonction du niveau de puissance de sortie mesure´e sur le de´tecteur.
Nous remarquons que la position de la longueur d’onde de re´sonance dans l’eau
se de´cale progressivement vers l’infrarouge de 2.15 ± 0, 2 nm du fait de la re´ponse
thermo-optique du silicium. En prenant en compte les constantes de la litte´rature
dn
dT
= 2.10−4 K−1, ce de´calage spectral indique un e´chauffement. Ceci traduit une
augmentation dans la cavite´ de 19, 5 K lorsque la puissance injecte´e augmente de
50 a` 200 mW malgre´ la pre´sence de l’eau qui joue ici le roˆle de fluide caloporteur.
Le facteur de qualite´ reste inchange´ [139].
50 mW 100 mW
200 mW
Figure 3.6 – E´volutions de la longueur d’onde de re´sonance λreau et du facteur de qua-
lite´ Qeau de la cavite´ immerge´e en fonction de la puissance mesure´e en sortie. Les barres
d’incertitudes pour l’e´volution de la longueur d’onde prennent en compte l’erreur de repla-
cement du laser et l’erreur de synchronisation sur l’oscilloscope. L’erreur sur le facteur de
qualite´ tient compte de l’erreur sur la longueur d’onde et des oscillations dans le spectre.
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3.2 Preuve de principe du pie´geage des particules
3.2.1 Les particules en suspension
Avant d’e´tudier l’effet de particules au voisinage des cavite´s, nous rappelons quelques
proprie´te´s des dispersions collo¨ıdales. La de´finition ge´ne´rale stipule qu’un syste`me
collo¨ıdal est constitue´ de deux phases, une phase disperse´e et une phase de dispersion.
Les phases peuvent eˆtre toutes les deux solides, liquides ou gazeuses. On parlera de
suspension collo¨ıdale lorsqu’il s’agit de particules solides disperse´es dans un liquide,
ce qui est notre cas [140].
500 nm ø 1 µm ø 2 µm ø
Figure 3.7 – Images en microscopie optique de particules de polystyre`ne fluorescentes de
500 nm, 1 µm et 2 µm de diame`tre disperse´es dans l’eau. Barre d’e´chelle 5 µm.
Les particules que nous utilisons sont des microsphe`res de polystyre`ne disperse´es
dans l’eau composant ainsi un syste`me collo¨ıdal. Ces suspensions collo¨ıdales pro-
viennent de chez Thermo Fisher. Nous avons se´lectionne´ des suspensions contenant
des microsphe`res de polystyre`ne de diame`tre de 500 nm, 1 et 2 µm. Les parti-
cules de polystyre`ne sont fluorescentes dans le visible (a` partir de 508 nm) lorsque
celles-ci sont illumine´es aux alentours de 468 nm. Les suspensions commerciales
de microsphe`res de polystyre`ne sont dilue´es avant d’eˆtre utilise´es dans les cellules
microfluidiques. La concentration des suspensions est de 1% en masse dans les fla-
cons du fabricant. Nous proce´dons a` des dilutions des suspensions pour obtenir des
concentrations proches de quelques 108 part/mL. De telles concentrations d’apre`s
nos tests permettent l’observation des phe´nome`nes de pie´geage sans attendre des
temps tre`s longs [98]. Nous avons illumine´ et visualise´ ces particules a` l’aide du
syste`me de visualisation adapte´ pre´sente´ au chapitre pre´ce´dent (cf. Fig. 2.15). La
figure 3.7, pre´sente des images de particules de polystyre`ne de diffe´rents diame`tres
obtenues a` l’aide de la came´ra couleur.
On estime que les constituants de la phase disperse´e d’un syste`me collo¨ıdal sont
des collo¨ıdes lorsque leur dimension est assez petite pour que les effets de la gravite´
soient ne´gligeables devant d’autres forces. Dans notre cas le mouvement brownien
domine le mouvement global des particules.
A l’aide de la suite d’algorithme de suivi de particules, et des vide´os enregistre´es, nous
retrac¸ons les mouvements de trois particules de polystyre`ne de diame`tres diffe´rents
sur la Fig. 3.8 mettant ainsi en e´vidence leur mouvement brownien [141]. On observe
sur la Fig. 3.8 (a) le suivi de la trajectoire d’une particule de polystyre`ne de 500 nm
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de diame`tre dans l’eau a` tempe´rature ambiante. Le de´placement de la particule
balaye une surface plus grande dans un temps plus re´duit (12 s contre 50 s) que les
mouvements respectifs de la particule de 1 de diame`tre en Fig. 3.8 (b). De meˆme
pour la Fig. 3.8 (c) la particule de 2 µm de diame`tre diffuse plus lentement que la
particule de 1 µm de diame`tre.
(a) (b) (c)
Figure 3.8 – Suivi du mouvement de particules de polystyre`ne disperse´es dans l’eau. (a)
Suivi d’une particule de 500 nm de diame`tre pendant 12 s a` 18, 5 ips. (b) Suivi d’une
particule de 1 µm de diame`tre pendant 50 s a` 18 ips. (c) Suivi d’une particule de 2 µm de
diame`tre pendant 50 s a` 18 ips.
3.2.2 Pie´geage de particules de diffe´rents diame`tres
Nous avons choisi, pour expliciter la preuve de principe, une cavite´ similaire a` la
pre´ce´dente mais de longueur Lcav = 1830 nm. La cavite´ posse`de une distribution
de champ comportant sept maxima d’intensite´ du champ e´lectrique entre les deux
miroirs comme on peut l’observer sur la simulation FDTD 3D de l’intensite´ du
champ e´lectrique dans l’eau (Fig. 3.9).
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Figure 3.9 – Coupe a` 10 nm au-dessus de la cavite´ dans le calcul FDTD 3D de l’intensite´
du champ e´lectrique dans l’eau.
Nous analysons en premier lieu la cavite´ en transmission a` faible puissance (2 mW
a` l’entre´e du montage) en pre´sence des diffe´rentes suspensions collo¨ıdales de parti-
cules de polystyre`ne de 500 nm, 1 µm et 2 µm de diame`tre. La cavite´ pre´sente un
facteur de qualite´ dans l’air de Qair = 2180 et une longueur d’onde de re´sonance
de 1552, 15 nm. En pre´sence des suspensions collo¨ıdales le facteur de qualite´ de la
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cavite´ diminue et atteint QS.C. = 1500 pour une longueur d’onde de re´sonance de
1566, 14 nm.
Une cellule fluidique en PDMS, comme celle pre´sente´e dans le chapitre 2 (cf. Fig. 2.9)
est mise en place sur la puce photonique. La cellule contient un volume de 3 mm3 de
suspension collo¨ıdale. On utilise le montage de caracte´risation optofluidique pre´sente´
au chapitre 2 pour mener les expe´riences (cf. Chap. 2 Sec. 2.4). Les particules sont
visualise´es a` l’aide de la colonne de microscopie comme on peut le voir sur le sche´ma
de la Fig. 3.10.
Figure 3.10 – Vue sche´matique du montage optofluidique. La cellule optofluidique est
situe´e entre la fibre d’injection et l’objectif de collection. Les particules sont visualise´es en
fluorescence a` l’aide de la colonne de microscopie.
Les particules de polystyre`ne sont observe´es en fluorescence totale. Un e´clairage
rouge en incidence rasante nous permet de placer le guide d’onde ainsi que le triangle
de repe´rage des cavite´s sur les images. Les expe´riences de pie´geage ont e´te´ mene´es
pour des particules de diame`tre variable allant de 500 nm a` 2 µm.
Les sphe`res de 2 µm de diame`tre Nous enregistrons une se´quence vide´o de
50 s pendant laquelle on excite la cavite´ en re´sonance. La figure 3.11 pre´sente des
images extraites de la se´quence vide´o. Au cours de l’enregistrement nous e´teignons
a` certains moments le laser d’excitation. Au de´but de la se´quence deux particules
nume´rote´es 1 et 2 sont pie´ge´es sur la cavite´. Puis a` 6, 75 s le laser est e´teint et les
deux particules s’e´loignent de la cavite´. A 12, 2 s le laser est rallume´, la particule 1
est re-pie´ge´e sur la cavite´ a` l’endroit ou` se trouvait au de´but de l’enregistrement la
particule 2. La particule 1 reste alors confine´e sur le coˆte´ droit de la cavite´ jusqu’a`
29, 2 s lorsque le laser est e´teint. Les particules de 2 µm de diame`tre de polystyre`ne a`
tempe´rature ambiante n’ayant pas une mobilite´ e´leve´e, la particule ne semble pas se
de´placer de la cavite´. Un nouveau cycle ”On/Off” est re´alise´ a` nouveau apre`s (35 s)
mais la particule 2 semble rester colle´e a` la cavite´.
Les sphe`res de 1 µm de diame`tre Nous avons choisi ensuite de faire des ex-
pe´riences de pie´geage avec une suspension de particules de polystyre`ne de 1 µm de
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Figure 3.11 – Images en microscopie optique de particules de polystyre`ne fluorescentes de
2 µm de diame`tre au-dessus de la cavite´. Le guide est visible en rouge graˆce a` un e´clairage
en incidence rasante. Les mentions ”On” et ”Off” sur les images se rapportent a` l’excitation
laser de la cavite´. Barre d’e´chelle 5 µm.
diame`tre au-dessus de la cavite´. Dans la figure 3.12, nous observons les mouvements
de deux particules tout au long des 50 s d’enregistrement. Au de´but de la se´quence,
nous pie´geons une premie`re particule sur la cavite´ puis entre 7 et 8 s nous arreˆtons
le laser. La particule n’est plus pie´ge´e par la cavite´ et s’e´chappe du pie`ge. Le laser
est ensuite rallume´ et une particule diffe´rente est attire´e sur la cavite´ apre`s 30 s
d’enregistrement. Apre`s 37 s, le laser est a` nouveau e´teint et la seconde particule
pie´ge´e pendant l’enregistrement s’e´chappe.
Figure 3.12 – Images en microscopie optique en fluorescence des particules de polystyre`ne
de 1 µm de diame`tre au-dessus de la cavite´. Barre d’e´chelle 5 µm.
Mouvements des sphe`res pie´ge´es de 1 et 2 µm de diame`tre Pour mettre en
e´vidence des diffe´rences e´ventuelles dans le comportement des particules de polysty-
re`ne de diffe´rents diame`tres nous suivons les mouvements des sphe`res pendant des
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phases de pie´geage. Sur la figure 3.13 nous avons confronte´ le suivi des mouvements
de deux particules pour chaque taille de sphe`re. En bleu, les trace´s des mouvements
des particules pie´ge´es sur la cavite´ et en orange les mouvements des particules libres
dans le fluide. Les trace´s en bleu par rapport aux trace´s en orange sont confine´s
au-dessus de la cavite´. On peut voir seulement une petite partie des mouvements
de particules en trace´ orange dans la feneˆtre d’observation. Que les particules soient
pie´ge´es ou non, elles restent soumises a` leur mouvement brownien. Toutefois, l’am-
plitude de ce mouvement est conside´rablement re´duit au voisinage de la cavite´ du
fait des forces exerce´es. Le pie`ge optique agit sur les particules comme si un ressort
e´tait accroche´ aux particules et que leur diffusion dans le fluide diminuait.
Si on compare maintenant les mouvements des particules pie´ge´es, on remarque que, a`
cause de la diffe´rence de diame`tre, les particules de 1 et 2 µm ne sont pas pie´ge´es aux
meˆmes endroits au-dessus de la cavite´. En effet, une particule de 2 µm a tendance
a` eˆtre attire´e a` la jonction entre la cavite´ et un miroir. C’est a` dire a` ' 1 µm du
centre de la cavite´ entre les premiers maxima d’intensite´ de champ e´lectrique de
la cavite´ et du miroir. Pour une particule de 1 µm de diame`tre, la particule est
pie´ge´e a` ' 0, 5 µm du centre de la cavite´. Des calculs sont actuellement en cours
en collaboration avec P. Chaumet de l’Institut Fresnel pour rendre compte de ces
diffe´rences.
(a) (b)
Figure 3.13 – (a) Mouvements de deux particules de 2 µm de diame`tre, en bleu une parti-
cule pie´ge´e sur la cavite´ et en orange une particule libre dans le fluide. (b) Meˆme de´marche
qu’en (a) mais avec des particules de 1 µm de diame`tre. X et Y sont les coordonne´es des
particules, l’origine (0 ; 0) correspond au centre estime´ de la cavite´.
En re´sume´, les particules de 2 µm de diame`tre en polystyre`ne sont faciles a` observer
(gros objets). Cependant elles sont moins mobiles dans le fluide. Si une particule est
pie´ge´e sur la cavite´ il n’est donc pas simple de la relaˆcher ou de savoir si celle-ci est
libre dans le fluide. Il est meˆme difficile d’observer des e´ve´nements de pie´geage car
elles se de´placent lentement dans la cellule fluidique. En comparaison, les particules
de 1 µm de diame`tre restent observables et elles posse`dent plus de mobilite´ dans le
fluide ce qui nous permet d’accroˆıtre notre statistique de pie´geage puis de les libe´rer
plus facilement du pie`ge.
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Les sphe`res de 500 nm de diame`tre Avec la meˆme de´marche expe´rimentale
que pre´ce´demment nous proce´dons a` des expe´riences avec des sphe`res de 500 nm
de diame`tre. Quelques images extraites de la se´quence vide´o sont visibles dans la
Fig. 3.14. Lorsque la cavite´ est excite´e en re´sonance les particules sont attire´es au-
dessus et sur les coˆte´s de celle-ci. Les particules se regroupent et occupent tout le
pie`ge optique. Avec notre syste`me de vision on ne peut pas distinguer deux particules
lorsqu’elles sont proches. Ne´anmoins on peut estimer la taille du groupe de particules
pie´ge´es au-dessus de la cavite´.
Figure 3.14 – Images en microscopie optique de particules de polystyre`ne fluorescentes
de 500 nm de diame`tre au-dessus de la cavite´. Barre d’e´chelle 5 µm.
A partir des images extraites de la se´quence vide´o, (Fig. 3.14) nous mesurons la
taille du groupe de particules installe´es sur la cavite´. En longueur, nous mesurons
' 4, 2 µm et en largeur ' 1, 9 µm ce qui repre´sente une surface de ' 8 µm2. Si on
fait l’hypothe`se que les particules se re´partissent sur la cavite´ en une monocouche
compacte, au maximum 32 particules peuvent s’organiser sur cette surface. Cepen-
dant, sur l’image a` 20, 04 s de la Fig. 3.14 on de´nombre seulement 10 particules
qui s’e´chappent du pie`ge optique lorsque le laser est e´teint. Ce qui semble indiquer
que les particules de polystyre`ne de 500 nm de diame`tre ne sont pas arrange´es en
monocouche dans le pie`ge optique. Toutefois les particules de 500 nm de diame`tre
restent difficiles a` observer et il n’est pas possible de les discerner les unes des autres
lorsqu’elles sont pie´ge´es.
Arrangements de particules de 1 µm de diame`tre Spontane´ment plusieurs
particules de polystyre`ne de 500 nm de diame`tre sont attire´es vers la cavite´ lorsque
celle-ci est en re´sonance. Nous avons e´galement observe´ ce phe´nome`ne avec des par-
ticules de 1 µm de diame`tre. La cavite´ est, comme dans les expe´riences pre´ce´dentes,
excite´e en re´sonance puis ponctuellement e´teinte a` certains instants. La figure 3.15
pre´sente les observations expe´rimentales de pie´geage des particules de 1 µm de dia-
me`tre sur la cavite´. A la diffe´rence des particules de 500 nm les particules de 1 µm
de diame`tre sont donc aise´ment diffe´rentiables meˆme lorsqu’elles sont contigues dans
le pie`ge optique.
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Figure 3.15 – Images en microscopie optique des particules de polystyre`ne de 1 µm de
diame`tre au-dessus de la cavite´. Barre d’e´chelle 5 µm.
Entre 0 et 15, 02 s, on observe deux particules pie´ge´es sur la cavite´, et une troisie`me
qui trouve sa place entre les deux premie`res au fur et a` mesure qu’on enregistre les
images. A 20, 05 s le laser est e´teint et les particules pie´ge´es s’e´loignent de la cavite´.
Le laser est allume´ a` 21, 5 s et une seule particule est pie´ge´e cette fois, puis dans
la dernie`re partie de la se´quence le laser est e´teint et rallume´ mais aucune particule
n’est pie´ge´e dans la fin de la se´quence.
3.3 Conclusion
Dans ce chapitre nous venons de voir qu’il est possible de pie´ger des particules de
polystyre`ne de diame`tres diffe´rents. Les particules de 1 µm de diame`tre apparaissent
comme un bon compromis tant en terme de vision que d’amplitude du mouvement
brownien hors pie`ge ; elles pre´sentent l’avantage d’eˆtre facilement observables avec
notre mate´riel et d’eˆtre assez mobiles pour eˆtre pie´ge´es et pouvoir sortir du pie`ge
lorsque la cavite´ est e´teinte.
Malgre´ les difficulte´s lie´es a` la vision des particules de 500 nm de diame`tre, nous
avons mis en e´vidence que ces particules cherchent a` occuper toute la surface e´claire´e
par le mode re´sonant de la cavite´. Toutefois, elles ne sont pas de´nombrables dans le
pie`ge et encore une fois les particules de 1 µm apparaissent comme un bon compromis
puisque nous avons vu que nous pouvons en pie´ger plusieurs dans le meˆme pie`ge tout
en e´tant capable de les distinguer individuellement.
Ces observations nous ont donc invite´ a` poursuivre nos expe´riences de pie´geage avec
des particules de 1 µm uniquement.
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Dans ce chapitre nous pre´sentons des expe´riences de pie´geage de particules de po-
lystyre`ne de 1 µm de diame`tre au travers desquelles nous e´tudions la position de
pie´geage de la particule sur la cavite´ et le champ d’action de la cavite´. L’ensemble
des expe´riences pre´sente´es dans cette partie ont e´te´ obtenues pour une cavite´ de
longueur Lcav = 1020 nm (Fig. 3.1).
Par la suite nous avons recours au signal de transmission de la cavite´ pour identifier
le pie´geage de particules. Enfin, nous montrons que la distribution des particules de
1 µm peut s’organiser sur le mode optique de la cavite´.
4.1 Suivi de la trajectoire des particules
4.1.1 Position de pie´geage, champ d’action de la cavite´
Cette expe´rience de pie´geage a e´te´ mene´e avec 200 mW a` l’entre´e du montage et une
suspension de particules de polystyre`ne de 1 µm de diame`tre. On excite la cavite´
de manie`re alternative (”on-off-on-off”) et on observe le de´placement d’une particule
pie´ge´e puis libe´re´e a` deux reprises. Les images extraites de la se´quence vide´o sont
pre´sente´es sur la figure 4.1.
Au de´but de l’expe´rience, une particule diffuse puis entre dans la zone d’interaction
avec la cavite´ et est pie´ge´e. La particule reste pie´ge´e 7 s apre`s le de´but de la se´quence.
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Sur la Fig. 4.1, on voit que la particule est localise´e sur le coˆte´ droit de la cavite´ au
moment du pie´geage. A chaque fois que le laser est e´teint la particule est libe´re´e.
Dans l’expe´rience la particule reste dans le champ d’action de la cavite´ ainsi elle est
a` nouveau pie´ge´e lorsque l’on rallume le laser.
4,64 s 5,98 s 6,44 s 10,52 s 13,24 s
13,99 s 15,56 s 16,72 s 18,23 s 19,74 s
On On Off
Off On On Off Off
On On
Figure 4.1 – Images des particules de 1 µm de diame`tre au-dessus de la cavite´.
Le suivi du mouvement de la particule encercle´e en blanc est pre´sente´ sur la Fig. 4.2
(a). Ce suivi de la particule nous confirme ce que nous observons sur les images de
microscopie optique. La particule est pie´ge´e sur le coˆte´ de la cavite´ et non au centre.
Comme pre´ce´demment la particule conserve un mouvement ale´atoire meˆme lorsque
celle-ci est pie´ge´e au-dessus de la cavite´ et se de´place dans un rectangle de 600 nm
de longueur et de 300 nm de largeur au-dessus des deux maxima du miroir [142].
A partir du suivi des particules, nous pouvons retrouver la distance entre le centre
de la particule et celui de la cavite´ note´ r. Nous le de´finissons de la manie`re suivante.
Si r = 0, la particule est au centre de la cavite´ en (0; 0). Avec x et y les coordonne´es
du centre de la particule, xc et yc les coordonne´es du centre de la cavite´.
r =
√
(x− xc)2 + (y − yc)2 (4.1)
En analysant la distance relative de la particule (Fig. 4.2 (b)) on estime que celle-ci
reste a` une distance de 1 µm du centre de la cavite´ pendant les phases de pie´geage
pour cette expe´rience. Cette valeur est cohe´rente avec la position des deux maxima
d’intensite´ les plus intenses de la cavite´ qui sont situe´s a` 1 µm du centre de la cavite´
calcule´ pre´ce´demment en FDTD (cf. Fig. 3.3 (d)).
La distance relative de la particule nous permet e´galement d’estimer une distance
d’interaction avec la cavite´. On observe sur la figure 4.2 (b) qu’a` deux reprises,
lorsque le laser est allume´ (plages en vert) la particule est attire´e vers la cavite´. Dans
ces deux phases d’attraction de la particule vers la cavite´, on observe un changement
de re´gime dans le de´placement de la particule (cf. Fig. 4.2 (b)) correspondant au
pie´geage de la particule. On estime ainsi que la particule entre en interaction avec
la cavite´ a` partir d’une position relative de 3, 3 µm dans cette expe´rience en tenant
compte d’une erreur de 50 nm sur le suivi des particules [135].
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On OnOff Off
(b)(a)
chg. régime
Figure 4.2 – (a) Mouvement de la particule pie´ge´e positionne´ sur la pre´vision nume´rique
de l’intensite´ du champ e´lectrique dans l’eau. (0; 0) centre de la cavite´. (b) Distance r de
la particule par rapport au centre de la cavite´ au cours du temps, r = 0 centre de la cavite´.
Les disques rouges correspondent aux images de la Fig. 4.1.
4.1.2 E´volution en puissance de la distance d’interaction de
la cavite´
Nous avons ensuite fait varier la puissance a` l’entre´e du montage entre 50 et 225 mW .
Nous avons releve´ la distance relative de la particule pour ces diffe´rentes puissances.
Nous pre´sentons dans la figure 4.3 la distance r pour quatre puissances 50, 100, 200
et 225 mW . De manie`re ge´ne´rale, les particules sont pie´ge´es a` 1 µm du centre de la
cavite´ (sur les miroirs a` gauche ou a` droite).
On remarque dans les diffe´rentes expe´riences de pie´geage que la particule n’est pas
attire´e vers la cavite´ a` partir de la meˆme valeur de la distance r. On observe une
augmentation de la distance d’interaction lorsque la puissance injecte´e augmente.
Sur la figure 4.4, nous avons trace´ la distance d’interaction de la particule avec la
cavite´ en fonction de la puissance mesure´e en sortie. Il semble exister une relation
line´aire entre la distance d’interaction et la puissance injecte´e jusqu’a` 200 mW
inclus en entre´e. Au dela` de 200 mW la distance d’interaction diminue alors que
la puissance augmente, ce qui peut eˆtre relie´ a` la bistabilite´ thermique de la cavite´
reporte´e dans le chapitre pre´ce´dent pour des puissances de cet ordre (cf. Fig. 3.5).
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50 mW
200 mW
On O
ff On On
On On OnO
ff
100 mW
225 mW
On O
ff On O
ff On
On OnOff Off
(a) (b)
(c) (d)
piégeage
Figure 4.3 – Distance relative r de particules pour quatre puissances diffe´rentes en entre´e
de montage. (a) 50 mW . (b) 100 mW . (c) 200 mW et (d) 225 mW .
Figure 4.4 – Distance d’interaction en fonction de la puissance mesure´e en sortie.
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4.2 Perturbation de la transmission par les e´ve´-
nements de pie´geage
La pre´sence d’un objet dans le champ proche d’une cavite´ modifie sa transmission
[115]. Nous allons donc analyser simultane´ment le signal de transmission, collecte´
en sortie de structure, et les mouvements de la particule au-dessus de la cavite´
[98]. Nous pre´sentons ici le pie´geage simple d’une particule de polystyre`ne de 1 µm
sur la cavite´. On enregistre cette fois les images de manie`re synchronise´e avec le
signal de transmission de la cavite´ (Fig. 4.5). Les images en microscopie optique en
fluorescence montrent les diffe´rentes e´tapes du pie´geage. Dans cette expe´rience, la
particule diffuse dans le fluide loin de la cavite´ puis la particule est attire´e vers la
cavite´ ou` elle reste pie´ge´e jusqu’a` ce que le laser soit e´teint.
Figure 4.5 – Images en microscopie optique en fluorescence du mouvement de la particule
de polystyre`ne de 1 µm de diame`tre au voisinage de la cavite´. (a) La particule diffuse loin
de la cavite´. (b) La particule est pie´ge´e sur la cavite´. (c) La particule est libe´re´e car le
laser est e´teint. Barre d’e´chelle 5 µm.
En suivant le mouvement de la particule a` l’aide des images enregistre´es, il est
possible de tracer l’e´volution temporelle de la distance relative r (Eq. 4.1) de la
particule et de le confronter au signal de transmission pre´sente´ Fig. 4.6 de la cavite´
aux instants de l’expe´rience.
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Comme nous le remarquons dans la figure 4.6 (a) et (b), l’e´ve´nement de pie´geage
de la particule au-dessus de la cavite´ est accompagne´ par une diminution de 3, 4%
du signal de transmission de la cavite´ (cf. zoom Fig. 4.6 (c) et (d)). La chute du
signal de transmission est une conse´quence de la perturbation du mode re´sonant de
la cavite´ par la pre´sence de la particule. Lorsque la particule pe´ne`tre dans le champ
proche de la cavite´, elle de´place la longueur d’onde de re´sonance de la cavite´ vers
l’infrarouge [102]. D’apre`s la largeur du pic de re´sonance de la cavite´ sans particule
pie´ge´e et la valeur de la chute de signal transmis, nous estimons que la longueur
d’onde de re´sonance se de´place de ∼ 0, 1 nm sous l’effet de la perturbation de la
particule pie´ge´e.
(a)
(c)
(b)
(d)
ΔI/I = 3,4 %
Figure 4.6 – (a) Signal de transmission de la cavite´ enregistre´ simultane´ment avec les
images de la Fig. 4.5. (b)Zoom sur la partie du signal de transmission en pointille´e. (c)
Distance relative, r de la particule en fonction du temps a` comparer avec (a). (d) Zoom
sur la partie en pointille´e de la distance relative.
Les remarques pre´ce´dentes nous ame`nent a` penser qu’il est possible de`s lors que nous
connaissions a` chaque instant la longueur d’onde de re´sonance de la cavite´, d’exciter
la cavite´ en de´saccord afin de n’obtenir la re´sonance qu’avec la pre´sence de l’entite´
a` pie´ger. Ce sche´ma de manipulation a de´ja` e´te´ mis en avant pour des syste`mes
plasmoniques de pie´geage de particules [89] et plus re´cemment a` l’aide de cavite´s a`
cristaux photoniques 2D [102]. Toutefois, ce type de sche´ma de pie´geage requiert des
cavite´s a` bien plus grand facteur de qualite´ de fac¸on a` ce que le de´calage spectral
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induit par la particule a` pie´ger soit supe´rieur a` la largeur spectrale de la re´sonance.
Nous avons choisi une cavite´ ou` ∆λpert ∼ ∆λFWHM10 qui nous permet de rester a` la
re´sonance meˆme avec une particule alors que dans [102], ∆λpert ∼ ∆λFWHM .
4.3 Assemblage auto-organise´ de particules
Nous avons constate´ le pie´geage multiple de particules de polystyre`ne de 1 µm de
diame`tre sur la cavite´. Nous avons note´ tout au long des expe´riences de pie´geage
de particules que celles-ci ont tendance a` s’organiser sur la cavite´ lorsqu’elle est en
re´sonance. Les de´placements des particules observe´es sont soumis a` la statistique
du mouvement brownien et nous avons rassemble´ dans la figure 4.7, les diffe´rents
assemblages stables observe´s tout au long des expe´riences re´alise´es sur cette cavite´.
Les assemblages de particules sont dit stables si les particules pie´ge´es restent sur
la cavite´ en conservant le meˆme arrangement jusqu’a` ce que le laser soit e´teint,
soit la longueur d’onde est change´e ou qu’une nouvelle particule soit pie´ge´e. Ces
conformations stables sont obtenues pour un nombre de 1 a` 7 particules au-dessus
de la cavite´. Sur la figure 4.7, nous observons que les particules s’ordonnent en suivant
des structures ge´ome´triques bidimensionnelles tre`s simples, des lignes horizontales
ou verticales de 2 a` 3 particules. Pour 3 particules nous observons aussi des triangles
oriente´s vers le haut ou vers le bas. Pour 4 particules nous observons un losange
et pour 5 particules nous observons un trape`ze. Nous observons un assemblage a` 6
particules en forme de pentagone. L’assemblage a` 7 est syme´trique et est centre´ sur
la cavite´. Il forme un hexagone.
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Figure 4.7 – Images en microscopie des conformations de particules de polystyre`ne de
1 µm de diame`tre. Les images sont extraites de diffe´rentes se´quences enregistre´es pendant
les expe´riences de pie´geage. (a) 1 particule, (b) et (c) 2 particules, (d),(e) et (f) 3 parti-
cules, (g) 4 particules, (h),(i) et (j) 5 particules, (k) 6 particules et (l) 7 particules. Barre
d’e´chelle 5 µm.
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On observe sur la Fig. 4.8 le passage d’une conformation a` 2 vers une conformation
a` 5 particules pie´ge´es. L’arrive´e de la 4e`me particule dans le voisinage du pie`ge op-
tique entraˆıne un changement de conformations des particules au-dessus de la cavite´
et on passe d’une conformation stable a` une autre conformation stable avec deux
e´tapes interme´diaires. La premie`re e´tape interme´diaire est la formation d’une ligne
de trois particules. Puis lorsque la 4e`me particule entre dans le voisinage de la cavite´
celle-ci induit un changement dans l’assemblage de trois particules en ligne a` trois
particules en triangle puis 4 en losange. Enfin, une cinquie`me particule entre dans
le voisinage de l’assemblage pour former un trape`ze a` cinq particules. Les confor-
mations observe´es proviennent de l’interaction entre la distribution de l’intensite´ du
mode e´lectromagne´tique dans le volume de la cavite´ et dans son champ proche et les
particules. Comme les interactions avec le champ proche restent faibles le nombre
de particules au-dessus de la cavite´ peut eˆtre augmente´ seulement en suivant des
assemblages stables. Ceci implique que les particules ne peuvent pas eˆtre de´livre´es
inde´pendamment les unes des autres.
Figure 4.8 – Images en microscopie de l’e´volution d’une conformation a` 2 vers une confor-
mation a` 5 particules avec des e´tapes interme´diaires a` 3 et 4 particules au-dessus de la
cavite´. Barre d’e´chelle 5 µm.
Nous avions pre´suppose´ avec les particules de 500 nm un phe´nome`ne similaire mais
cette fois le nombre de particules dans les conformations stables est clairement obser-
vable avec les particules de 1 µm de diame`tre. L’ensemble des observations montre
que les particules ont tendance a` minimiser l’occupation de l’espace selon des ge´o-
me´tries simples.
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4.4 Conclusion
Nous avons quantifie´ dans ce chapitre certains parame`tres des phe´nome`nes de pie´-
geage d’une ou plusieurs particules de 1 µm par une seule et meˆme cavite´.
Nous avons pu montrer que la puissance injecte´e dans la cavite´ permet d’accroˆıtre la
distance d’interaction particule/cavite´ pourvu que la cavite´ continue de fonctionner
en re´gime line´aire. Une e´tude avec des particules mises en mouvement sous l’action
d’un flux de fluide permettrait d’obtenir une meilleur approximation de la relation
entre puissance et distance d’interaction.
Nous avons ensuite analyse´ la perturbation de la cavite´ re´sonante par la particule
pie´ge´e et montre´ que l’analyse du signal transmis par la cavite´ peut permettre de
de´crire le pie´geage d’une particule en temps re´el.
Enfin, les assemblages observe´s suivent des ge´ome´tries simples et semblent maximiser
le nombre de particules pour une surface donne´e. La question du lien entre la taille
des assemblages et la taille du mode optique de la cavite´ sera aborde´e dans le dernier
chapitre de ce manuscrit.
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Dans ce chapitre, nous pre´sentons des pinces optiques a` base de cavite´s couple´es qui
pre´sentent plusieurs longueurs d’onde de re´sonance. Le fait de coupler des cavite´s
permet de cre´er des pie`ges optiques a` forme variable et configurable graˆce a` leurs
longueurs d’onde de re´sonance. Nous montrons diffe´rents aspects de la micromani-
pulation de particules de polystyre`ne (1 µm de diame`tre en suspension) en utilisant
ces pinces photoniques accordables sur puce.
5.1 Les pinces optiques couple´es
Il a e´te´ montre´ dans la litte´rature et dans le travail de the`se de K. Foubert que les
cavite´s peuvent eˆtre couple´es cre´ant ainsi diffe´rentes distributions de champ e´lec-
trique qui de´pendent de la longueur d’onde [69, 106, 107]. Les structures de champ
spectralement adressables participent au pie´geage et a` la manipulation dynamique
des particules en suspension. Nous avons ainsi conc¸u, fabrique´ et e´tudie´ diffe´rentes
structures de nanocavite´s couple´es pour la manipulation de particules [110, 105].
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Les nanocavite´s peuvent eˆtre couple´es par l’interme´diaire des ondes e´vanescentes sur
le coˆte´ du guide d’onde ou a` travers un miroir a` cristal photonique. Afin d’obtenir un
couplage robuste entre les nanocavite´s et aussi pour minimiser la perturbation du
mode de cavite´ par la pre´sence de particules a` manipuler, les nanocavite´s pre´sentent
des facteurs de qualite´ faibles Q ' 3000 pour un volume modal de 0, 6 (λ/n)3 ou` λ
est la longueur d’onde de re´sonance et n l’indice de re´fraction de la cavite´ [128].
Une premie`re me´thode de couplage des cavite´s est de les placer les unes a` coˆte´ des
autres, Fig. 5.1 (a). Nous observons autant de pics de re´sonances dans le spectre qu’il
y a de cavite´s dans le syste`me couple´ [118]. A chaque longueur d’onde de re´sonance
du spectre correspond une re´partition diffe´rente du champ e´lectromagne´tique dans
la structure [107]. Les cavite´s sont couple´es late´ralement a` travers un gap de 100 ou
200 nm.
Une seconde me´thode de couplage repose sur un empilement dans le sens de la
longueur Fig. 5.1 (b), la distance de couplage entre deux cavite´s voisines est plus
grande que dans le cas de deux cavite´s couple´es late´ralement. En combinant les deux
me´thodes de couplage des cavite´s nous pouvons fabriquer des matrices de cavite´s,
Fig. 5.1 (c).
(a)
(b)
(c)
Figure 5.1 – (a) Cliche´ MEB avec un angle de 70˚ de 4 cavite´s couple´es line´airement. (b)
Cliche´ MEB avec un angle de 70˚ de 8 cavite´s couple´es late´ralement. (c) Cliche´ MEB avec
un angle de 55˚ d’une matrice de 16 cavite´s couple´es. Barres d’e´chelle 1 µm.
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5.2 Pie´geage, de´tection et assemblage
5.2.1 Proprie´te´s optiques de la structure couple´e
Nous nous inte´ressons tout d’abord au syste`me forme´ par deux cavite´s couple´es par
le champ proche au travers d’un gap de 200 nm, Fig. 5.2 [106, 143]. Deux modes
optiques sont supporte´s par cette structure dont les re´sonances dans l’air sont a`
λ1air = 1514, 28 nm et λ2air = 1518, 29 nm auxquelles sont associe´s des facteurs de
qualite´ Q1air ' 6000 et Q1air ' 6300. En pre´sence de la suspension collo¨ıdale les
re´sonances se de´placent de 21 nm a` λ1 = 1533, 42 nm et λ2 = 1541, 04 nm et les
facteurs de qualite´ correspondants chutent a` Q1 ' 5500 et Q2 ' 4200. Les spectres
expe´rimentaux dans l’air en pre´sence des collo¨ıdes sont pre´sente´s sur la Fig. 5.3 (a).
Les spectres calcule´s par FDTD 3D sont pre´sente´s en Fig. 5.3 (b). On observe un
bon accord entre les spectres expe´rimentaux et les simulations.
Figure 5.2 – Cliche´ MEB avec un angle de 70˚ des 2 cavite´s couple´es late´ralement par un
gap de 200 nm. Barre d’e´chelle 1 µm.
(a) (b)
Air AirEau Eau
Mesure FDTD 3D
Figure 5.3 – Spectres de la structure couple´e, dans l’air (bleu) et dans la suspension
collo¨ıdale (rouge). (a) Spectres expe´rimentaux re´alise´s avec 2 mW en entre´e du montage.
(b) Pre´visions nume´riques FDTD 3D des spectres de transmission.
La figure 5.4 donne la distribution du champ proche des modes observe´s en micro-
scopie en champ proche optique en mode interaction [115]. L’exaltation du champ
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e´lectrique dans le gap entre les cavite´s pour le mode re´sonant a` λ2air ou λ2 est cause´e
par les interfe´rences constructives entre les modes optiques de chacune des cavite´s.
Comme on l’observe sur les images champ proche de la figure 5.4 a` λ2air, il existe
un renforcement de l’intensite´ du champ e´lectrique dans le gap d’air entre les deux
cavite´s.
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Figure 5.4 – Distributions de l’intensite´ du champ e´lectrique des deux modes re´sonants
issus de la mesure en champ proche optique en interaction. (a) A λ1air et (b) a` λ2air.
La simulation FDTD 3D pre´sente les deux distributions de l’intensite´ du champ
e´lectrique dans l’eau (avec l’indice de re´fraction de l’eau neau = 1, 33) pour la struc-
ture de cavite´s couple´es. Les calculs de la Fig. 5.5 sont effectue´s avec l’eau comme
milieu entourant les cavite´s et sont cohe´rentes avec les images issues de la microsco-
pie en champ proche de la Fig. 5.4.
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Figure 5.5 – Distributions de l’intensite´ du champ e´lectrique dans l’eau des deux modes
re´sonants calcule´es par FDTD 3D. (a) A λ1 et (b) a` λ2.
Les distributions de la figure 5.5 de l’intensite´ du champ e´lectrique des calculs ef-
fectue´s pour la structure couple´e dans l’eau sont tre`s voisines de celles obtenues
par microscopie en champ proche (cf. Fig. 5.4). Toutefois en pre´sence d’eau dans la
simulation FDTD 3D la distribution de l’intensite´ du champ e´lectrique nous remar-
quons que le renforcement du champ e´lectrique entre les deux cavite´s pour le mode
re´sonant a` λ2 est moins intense.
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5.2.2 Pie´geage et de´tection de particules sur deux cavite´s
couple´es
Les cavite´s couple´es sont immerge´es dans une cellule fluidique, contenant une so-
lution de particules de polystyre`ne de 1 µm de diame`tre. Les cavite´s couple´es sont
excite´es a` λ2 (cf. Fig. 5.7 (c-d)) et le mouvement des particules de polystyre`ne au-
dessus des cavite´s ainsi que le signal de transmission sont enregistre´s simultane´ment.
En figure 5.6 nous trac¸ons l’e´volution temporelle de la variation relative du signal
de transmission en vis a` vis avec les images. Nous observons le pie´geage successif de
2 microsphe`res de polystyre`ne sur les cavite´s couple´es. L’interaction champ proche
entre les particules die´lectriques au-dessus des cavite´s et le champ e´lectrique confine´
dans le gap de la structure de´cale la re´sonance du syste`me vers l’infrarouge lointain
[119]. Chaque particule induit une chute du signal de transmission de 10%. Si on
compare cette valeur aux calculs effectue´s dans la Fig. 5.7 (c-d) pour des positions de
particules e´quivalentes a` celles observe´es dans l’expe´rience on obtient une variation
relative de la transmission de 4, 25% pour une particule et 13, 8% pour les deux
particules. Les valeurs calcule´es et celles mesure´es sont diffe´rentes, cependant dans
le calcul, la position des particules sur la cavite´ est impose´e par nos soins. Il est
difficile de connaˆıtre exactement la position de la particule expe´rimentalement, cela
peut expliquer la diffe´rence entre l’expe´rience et le calcul.
Figure 5.6 – Pie´geage et de´tection de particules sur des cavite´s couple´es late´ralement. (a)
Cliche´ MEB de la structure photonique avec le calcul FDTD 3D du mode re´sonant a` λ2
en surimpression. (b) Variation relative de la transmission des cavite´s enregistre´e au cours
de l’expe´rience de pie´geage. (c) Images a` diffe´rents instants de l’expe´rience mate´rialise´s
en (b) par les fle`ches en noir.
Des simulations nume´riques sont faites avec une particule positionne´e sur le premier
maximum d’intensite´ du champ e´lectrique entre les deux miroirs. On observe un
renforcement du champ e´lectrique a` l’endroit ou` la bille est positionne´e dans le
calcul. Les modes re´sonants de la structure couple´e ne sont que faiblement modifie´s
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par la pre´sence de la particule. La particule n’introduit qu’une faible perturbation
du mode re´sonant. On retrouve comme dans les calculs dans l’eau et les mesures
en champ proche, un renforcement de l’intensite´ du champ e´lectrique entre les deux
cavite´s pour λ2 qui correspond au couplage en phase des cavite´s.
Pour estimer la perturbation induite par une et deux particules, au-dessus des ca-
vite´s couple´es, nous avons calcule´ les spectres de transmission de ces syste`mes par
FDTD 3D dans l’eau pour diffe´rentes positions de particules. La figure 5.7 pre´sente
les spectres simule´s, les spectres noirs sont les re´fe´rences obtenues sans particules.
Les sche´mas de gauche montrent les positions des particules au-dessus des cavite´s.
On observe un de´placement en longueur d’onde vers l’infrarouge des pics de re´so-
nance. Il apparaˆıt que le de´placement de´pend plus du nombre de particules sur les
cavite´s que de la position des particules sur les cavite´s. Sachant cela, a` une longueur
d’onde fixe´e, l’augmentation du nombre de particules pie´ge´es conduit a` un change-
ment du niveau de signal transmis par les cavite´s et les fluctuations de positions
des particules pie´ge´es sur les cavite´s induisent des fluctuations dans le signal de
transmission.
Ce genre de phe´nome`ne a de´ja` e´te´ reporte´ dans la litte´rature pour des particules
die´lectriques [69] et pour des particules me´talliques [101, 100] avec des structures
photoniques inte´gre´es. Cependant, la localisation du champ e´lectrique dans le gap
[106] nous permet de de´tecter les de´placements microscopiques des particules dans le
pie`ge optique. Sur le signal de transmission des nanocavite´s couple´es, on observe des
variations rapides de faibles amplitudes. Ces variations du signal de transmission
sont directement lie´es aux mouvements submicrome`triques des particules dans le
pie`ge.
Nous avons montre´ a` l’aide de la structure couple´e que nous pouvons de´tecter des
e´ve´nements de pie´geage de particules. La sensibilite´ des cavite´s couple´es permet de
sonder les de´placements d’amplitudes infe´rieures au microme`tre des particules dans
la pince optique [98, 105].
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Figure 5.7 – Re´sonances du spectre calcule´ dans l’eau et pour diffe´rentes positions de
particules pie´ge´es. (a) Pour une seule particule a` λ1. (b) Pour deux particules au-dessus
des cavite´s λ1. (c) Pour une seule particule λ2. (d) Pour deux particules au-dessus des
cavite´s λ2. Les diffe´rentes positions du centre des particules sont indique´es par le sche´ma
de gauche. Le spectre noir est la re´fe´rence sans particules.
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5.3 Controˆle line´aire du mouvement de particules
5.3.1 Proprie´te´s optiques de la structure couple´e
Inte´ressons nous au cas de deux nanocavite´s couple´es dans le sens de la longueur
dans le meˆme guide d’onde et partageant un miroir a` cristaux photoniques comme
la structure en Fig. 5.8.
Taper 1 2 3 4 5 6
1 2Cavité
Figure 5.8 – Cliche´ MEB des deux cavite´s monomodes couple´es. Les re´sonateurs sont
constitue´s uniquement de parties adaptatives (Taper) se´pare´es par deux cavite´s de 364 nm
de longueur. Barre d’e´chelle 1 µm.
La structure de la figure 5.8 est caracte´rise´e en transmission dans l’air et en pre´sence
de la solution de particules de polystyre`ne de 1 µm. Les cavite´s posse`dent deux pics
de re´sonances dans l’air et dans la solution de particules. Les re´sonances dans l’air
montrent des facteurs de qualite´ Q1air ' 7400 pour la longueur d’onde de re´sonance
λ1air = 1519, 57 nm et Q2air ' 5380 pour la longueur d’onde de re´sonance λ2air =
1524, 96 nm. En pre´sence de la solution de particules les deux re´sonances se de´placent
de 20 nm et les facteurs de qualite´ diminuent Q1 ' 3780 pour λ1 = 1538, 80 nm et
Q2 ' 3340 pour λ2 = 1545, 87 nm. Les re´sultats expe´rimentaux de transmission sont
en bon accord avec les spectres calcule´s nume´riquement. Les spectres sont visibles
sur la Fig. 5.9.
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Figure 5.9 – Spectres de la structure couple´e line´airement dans l’air et dans l’eau. (a)
Spectres mesure´s dans l’air (bleu) et dans l’eau (noir) pour les deux cavite´s couple´es en
ligne. (b) Spectres obtenus par FDTD 3D dans l’air et dans l’eau.
Pour connaˆıtre la distribution du mode e´lectromagne´tique dans la structure nous
avons e´tudie´ les cavite´s couple´es en microscopie en champ proche optique. La fi-
gure 5.10 rassemble les distributions de l’intensite´ du champ e´lectrique des modes
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re´sonants issues de la mesure SNOM en interaction [115]. Si les cavite´s sont par-
faitement identiques alors la structure couple´e supporte deux modes re´sonants de
structure de champ identique, re´partis de manie`re e´gale dans chacune des cavite´s.
Graˆce a` l’imagerie en champ proche optique, nous remarquons que la syme´trie des
distributions de champ est rompue. Selon la longueur d’onde de re´sonance choisie,
le mode sera renforce´ dans l’une ou l’autre de ces deux cavite´s. Ce qui signifie que
les fluctuations de fabrications ont introduit une variation nanome´trique dans la
longueur d’une cavite´ [108].
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Figure 5.10 – Distribution de l’intensite´ du champ e´lectrique issue de la mesure en champ
proche. (a) A la longueur d’onde de re´sonance la plus courte λ1. (b) A la longueur d’onde
de re´sonance la plus longue λ2.
La figure 5.11 nous montre les simulations nume´riques pour les deux modes re´sonants
a` la longueur d’onde λ1 en (a) et a` la longueur d’onde λ2 en (b). La diffe´rence de
longueur entre les deux cavite´s est e´value´e a` 2 nm d’apre`s les simulations des deux
modes de re´sonance dans l’eau (cf. Fig. 5.11 (a-b)). Dans la figure 5.11 (c), nous
repre´sentons la distribution de l’intensite´ du champ e´lectrique au centre de la cavite´
dans laquelle le champ est renforce´ selon la longueur d’onde de re´sonance. Sur ce
zoom nous avons mis en surimpression le gradient du champ, qui a la forme du
champ de force de gradient optique.
Nous venons de mettre en e´vidence que l’intensite´ du champ e´lectrique est renforce´e
pour la longueur d’onde de re´sonance la plus courte λ1 dans la cavite´ de gauche,
dans toutes nos figures. Pour la longueur d’onde de re´sonance la plus longue λ2 la
distribution du champ e´lectrique est pre´fe´rentiellement dans la cavite´ de droite sur
toutes nos figures.
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Figure 5.11 – Simulations nume´riques des modes des deux cavite´s couple´es line´airement
avec l’allure du gradient du champ. (a) et (b) Calculs FDTD 3D dans l’eau des distribu-
tions de l’intensite´ du champ e´lectrique des modes re´sonants. (c) Zoom sur le champ au
centre de la cavite´, avec en surimpression le champ de gradient (fle`ches noires).
5.3.2 Mise en e´vidence du de´placement des particules
Toutes les expe´riences de pie´geage et de´placement des particules ont e´te´ mene´es
avec la meˆme puissance en sortie d’amplificateur 100 mW et les meˆmes valeurs de
longueurs d’ondes de re´sonance pour λ1 et λ2. Nous avons mesure´ au maximum en
sortie du guide un niveau de puissance de 7 µW , sachant que les pertes line´aires
dans le guide d’onde s’e´le`vent a` 6 dB.cm−1 et que les cavite´s sont situe´es au milieu
de ce guide de 10 mm de longueur, on peut estimer une puissance en sortie des
cavite´s de 14 µW au maximum.
Nous observons dans la figure 5.12 le de´placement d’une cavite´ vers l’autre de 1 a`
4 particules de polystyre`ne pie´ge´es sur une des cavite´s du syste`me couple´ lorsque
la longueur d’onde est modifie´e par se´lection de l’autre re´sonance de travail. Les
particules se de´placent sans eˆtre relaˆche´es a` l’inte´rieur du pie`ge forme´ par les deux
cavite´s. Ce pie`ge change simplement de forme avec la longueur d’onde de re´sonance
λ1 ou λ2.
Une particule seule se de´place a` l’inte´rieur de la pince a` une vitesse moyenne de
4 µm.s−1. La vitesse de de´placement d’une cavite´ vers l’autre diminue lorsque le
nombre de particules augmente dans la pince. La diminution de la vitesse de de´pla-
cement dans le pie`ge est due aux forces de traine´e hydrodynamique qui augmentent
car le nombre de particules augmente ainsi que le volume de fluide de´place´ par les
particules lorsqu’elles se de´placent aussi. Les vitesses de de´placement entre les deux
cavite´s pour les assemblages a` 3 et 4 particules sont e´videment plus faibles, Fig. 5.1.
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2,1 s 2,5 s 2,8 s 4,0 st = 0 s
(c)
0,64 s 1,07 s 1,43 s 2,41 st = 0 s
(a) λ2λ1
1,7 s 2,5 s 3,4 s 4,4 st = 0 s
(b) λ1λ2
λ2λ1
0,18  s 0,52 s 1,01 s 1,50 st = 0 s
(e)
0,70 s 1,31 s 1,55 s 2,22 st = 0 s
(f) λ2λ1
0,12 s 0,55 s 0,98 s 1,40 st = 0 s
(d) λ2λ1
λ1λ2
Figure 5.12 – Micro positionnement de particules pie´ge´es a` l’aide des cavite´s couple´es
de´saccorde´es. Images montrant le de´placement de particules pie´ge´es d’une cavite´ a` l’autre
par changement de λ1 a` λ2 (a), (c), (d) et (f) pour respectivement 1, 2, 3 et 4 particules.
De meˆme pour (b) et (e) mais avec changement de λ2 a` λ1 pour 1 et 3 particules. Barre
d’e´chelle 5 µm.
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E´tant donne´ que le nombre d’images par seconde enregistre´es par la came´ra dans
les se´quences de l’expe´rience est assez faible (∼ 17 ips) nous ne pouvons pas donner
une e´valuation correcte de l’acce´le´ration des particules. Cependant, en conside´rant
que la vitesse est constante pendant le de´placement des particules d’une cavite´ vers
l’autre alors l’acce´le´ration est nulle. Dans ce cas on peut calculer facilement la force
de traine´e hydrodynamique lie´e au de´placement des particules. Cette force de traine´e
est alors e´gale a` la force agissant sur les particules. La force qui de´place les particules
d’une cavite´ vers l’autre est la diffe´rence de forces optiques entre les deux cavite´s.
Au deux longueurs d’ondes de re´sonances les deux cavite´s sont allume´es cependant
comme on l’observe dans les pre´visions nume´riques il y a un renforcement de champ
dans une cavite´ a` l’une ou l’autre des longueurs d’onde de re´sonance. Ce renforce-
ment de champ e´lectrique attire les particules vers l’une ou l’autre cavite´ selon la
re´sonance. En mesurant la vitesse on peut estimer la valeur de cette variation de
force optique. Dans le tableau de le Tab. 5.1 nous avons calcule´ en utilisant la loi
de Stokes les valeurs de variation de force optique ∆FO associe´es aux vitesses de
de´placement des particules. Les valeurs de ∆FO agissant sur les particules sont su-
pe´rieures aux valeurs de force du mouvement brownien ou de la pesanteur agissant
sur les particules [140].
Nombre de particules Vitesse (µm.s−1) ∆FO (fN)
1 4, 0 37
2 3, 0 56
3 1, 3 36
4 2, 0 75
Tableau 5.1 – Vitesses de de´placement entre les deux cavite´s pour 1 a` 4 particules. Variation
de la force optique associe´e aux de´placements des particules.
Les translations des particules pie´ge´es observe´es dans la Fig. 5.12 sont de´clenche´es
par le changement de re´sonance, cette particularite´ pourrait eˆtre exploite´e pour le
micro-positionnement de´terministe de particules sur diffe´rents sites de pie´geages.
Nous pensons qu’en utilisant deux sources d’excitations et un multiplexeur optique,
nous pourrions controˆler pre´cise´ment le positionnement des particules entre les ca-
vite´s en e´quilibrant les intensite´s d’excitation des re´sonances.
Il est apparemment possible de mesurer la diffe´rence de forces applique´es sur une
particule entre les deux cavite´s. Cette diffe´rence entre les deux cavite´s nous laisse
envisager d’e´ventuelles mesures de forces sur des cellules pre´alablement fonctionna-
lise´es sur les cavite´s.
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5.4 Controˆle optique de la rotation d’un assem-
blage
5.4.1 Proprie´te´s optiques des cavite´s couple´es
Une autre approche pour le micro-positionnement des particules repose sur l’uti-
lisation d’interfe´rences multiples entre plusieurs cavite´s couple´es. Avec un grand
nombre de cavite´s il devient possible d’allumer ou d’e´teindre certains groupes de
cavite´s [107]. Prenons par exemple le cas de trois cavite´s couple´es a` travers des gaps
d’indice faible de 100 nm de largeur comme le montre la figure 5.13.
Figure 5.13 – Cliche´ MEB avec un angle de 70˚ des trois cavite´s couple´es late´ralement. Les
miroirs sont compose´s d’une partie pe´riodique a` trois trous, du coˆte´ exte´rieur de la cavite´
et une partie adaptative a` quatre trous du coˆte´ inte´rieur de la cavite´. Les deux miroirs de
chaque cavite´ sont se´pare´s par une longueur sans trous de 364 nm. Barre d’e´chelle 1 µm
Les spectres de transmission du syste`me couple´ sont montre´s a` la Fig. 5.14 (a). La
structure couple´e pre´sente trois pics de re´sonance dans l’air et dans la solution de
particules de polystyre`ne de 1 µm de diame`tre. Les re´sultats expe´rimentaux sont en
accord avec les spectres de transmissions calcule´s nume´riquement, Fig. 5.14 (b).
Les trois pics de re´sonances dans l’air des cavite´s posse`dent chacune des facteurs
de qualite´ Q1air ' 5 000, Q2air ' 5 700 et Q3air ' 5 000 pour respectivement les
longueurs d’onde de re´sonance λ1air = 1514, 27 nm, λ2air = 1522, 65 nm et λ3air =
1529, 33 nm. Les trois re´sonances correspondent a` trois distributions diffe´rentes de
l’intensite´ du champ e´lectrique, Fig. 5.15.
La longueur d’onde de re´sonance λ3air exploite une re´partition du champ dans la
cavite´ du centre de la structure, Fig. 5.15 (a). La longueur d’onde de re´sonance λ2air
quant a` elle, re´partit le champ dans les deux cavite´s exte´rieures de la structure, Fig.
5.15 (b). Enfin, la longueur d’onde de re´sonance λ1air illumine toutes les cavite´s, Fig.
5.15 (c).
En pre´sence de la solution collo¨ıdale nous avons seulement acce`s aux deux modes
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Figure 5.14 – Spectres de la structure couple´e late´ralement dans l’air et dans la solution
de particules. (a) Spectres obtenus expe´rimentalement dans l’air (bleu) et dans la solution
collo¨ıdale (noir). (b) Simulations nume´riques en FDTD 3D correspondant aux spectres
de transmissions dans l’air et dans la solution collo¨ıdale.
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Figure 5.15 – Observations en microscopie en champ proche SNOM des trois cavite´s
late´ralement couple´es. (a) Distribution expe´rimentale de l’intensite´ du champ e´lectrique a`
la longueur d’onde de re´sonance λ1air, (b) et (c) respectivement pour les longueurs d’onde
de re´sonance λ2air et λ3air.
re´sonants aux plus hautes longueurs d’onde λ2 = 1545, 80 nm et λ3 = 1559, 93 nm
de facteur de qualite´ respectif Q2 ' 2 000 et Q3 ' 1 400.
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Figure 5.16 – Simulations nume´riques des distributions de l’intensite´ du champ e´lectrique
pour les trois cavite´s couple´es late´ralement avec le gradient du champ. (a), (c) et (e)
Calculs FDTD 3D dans l’eau des distributions de l’intensite´ du champ e´lectrique des
modes re´sonants aux longueurs d’ondes λ1, λ2 et λ3. (b), (d) et (f) Zoom sur le champ au
centre de la structure, zone entoure´e de pointille´s dans (a), (c) et (e) avec en surimpression
le champ de gradient (fle`ches noires).
5.4.2 Mise en e´vidence de la rotation d’un assemblage
Nous avons de´bute´ les expe´riences de pie´geage sur cette structure avec l’intention
d’observer la manifestation sur une ou plusieurs particules du changement de lon-
gueur d’onde de re´sonance. Nous avons observe´ le pie´geage de particules sur les deux
modes optiques atteignables dans l’eau. Le changement de la longueur d’onde de re´-
sonance pour trois particules pie´ge´es permet de re´orienter le triangle et le nombre
de particules peut meˆme diminuer au cours d’un changement de longueur d’onde.
Cependant l’objet le plus inte´ressant et qui exploite pleinement la comple´mentarite´
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des deux modes a` λ2 et λ3 est un assemblage de deux particules de polystyre`ne. Les
expe´riences qui suivent ont donc e´te´ re´alise´es avec un dime`re de particules assemble´es
optiquement.
Les expe´riences avec le dime`re sont mene´es pour λ2 et λ3 avec le meˆme niveau de
puissance en sortie d’amplificateur, 200 mW . La puissance creˆte e´value´e en sortie
des re´sonateurs est de 6 µW .
Figure 5.17 – Vue d’artiste des trois cavite´s couple´es late´ralement inte´gre´e dans une
cellule fluidique. Un dime`re forme´ de deux microsphe`res de polystyre`ne est pie´ge´ par les
cavite´s couple´es.
Dans la figure 5.18 (a), le dime`re est pie´ge´ et reste sur la cavite´ centrale, il est aligne´
selon sa longueur sur le mode a` λ3. L’orientation du dime`re est ensuite change´e
lorsque la longueur d’onde est modifie´e en l’ajustant sur λ2. Le dime`re tourne dans
le sens anti-horaire de pi/2. Ensuite, nous fixons la longueur d’onde du laser sur λ3
et le dime`re tourne a` nouveau de pi/2 dans le sens anti-horaire. De manie`re plus
de´taille´e nous avons tire´ des observations expe´rimentales une vitesse de rotation
angulaire pendant les deux phases de rotation successives de pi/2. De λ3 a` λ2, ω3−2 =
0, 84 rad.s−1 et pour la rotation de λ2 a` λ3 ω2−3 = 1, 39 rad.s−1. La diffe´rence de
vitesse angulaire vient de la diffe´rence de couple associe´ a` chacun des deux pie`ges
optiques.
Dans la partie (b) de la figure 5.18, nous pie´geons un dime`re sur le mode de longueur
d’onde plus courte λ2. Le dime`re est aligne´ perpendiculairement a` l’axe des cavite´s et
il est confine´ au milieu des cavite´s exte´rieures. Lorsque nous changeons la longueur
d’onde pour λ3, le dime`re effectue une rotation de pi/2 dans le sens horaire et se
stabilise sur la cavite´ centrale aligne´ avec l’axe des cavite´s. Ensuite, nous proce´dons
a` un autre changement de mode re´sonant vers λ2 et le dime`re tourne dans le sens
anti-horaire pour retrouver sa position de de´part, aligne´ perpendiculairement par
rapport a` l’axe des cavite´s et centre´ sur la structure. En analysant l’angle balaye´
aux instants de l’expe´rience nous estimons des vitesses angulaires pour la phase λ2
a` λ3, ω2−3 = 0, 84 rad.s−1 et pour la rotation de λ3 a` λ2 de ω3−2 = 0, 72 rad.s−1.
Pendant les prises de vues, la came´ra enregistre un faible nombre d’images par
seconde (∼ 20 ips dans cette expe´rience) il est donc difficile de donner une bonne
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t= 0 s 0,5 s 1,1 s 1,6 s 1,9 s 
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9,0 s 9,4 s 9,7 s 10,0 s 8,7 s 
λ3 λ2
λ3λ2
t= 0 s 1,98 s 2,24 s 2,46 s 2,63 s 
(b)
13,94 s 14,51 s 14,90 s 16,12 s 13,71 s 
λ3λ2
λ3 λ2
Figure 5.18 – Controˆle de l’orientation d’un dime`re de particules pie´ge´es avec trois cavite´s
couple´es. (a-b) Images de microscopie montrant l’orientation d’un dime`re de´clenche´e par
les transitions entre modes re´sonants λ2 et λ3 a` diffe´rents instants de l’expe´rience. Barre
d’e´chelle 5 µm.
estimation de l’acce´le´ration des particules. Nous faisons l’hypothe`se que la vitesse
angulaire des particules pendant les phases de rotation est constante. Nous pouvons
ainsi calculer la force hydrodynamique de traˆıne´e qui agit sur les particules. Le
calcul de cette force nous donne acce`s aux diffe´rences de forces optiques qui agissent
sur les particules entre les deux modes de re´sonance. Les valeurs sont rassemble´es
dans le tableau 5.2. Ces valeurs de forces sont e´videmment tre`s faibles. Elles ne
correspondent pas aux intensite´s des forces de pie´geage mais bien a` une diffe´rence
de forces agissant sur les particules entre les deux pinces optiques [140].
Nous observons une diffe´rence dans les valeurs des vitesses angulaires pour les phases
de meˆmes changements de longueurs d’onde de re´sonance. Le changement de mode
de re´sonance entre λ2 et λ3 porte un moment angulaire. Il est possible que lors du
passage de λ2 vers λ3 que le moment angulaire ge´ne´re´ soit diffe´rent du moment
angulaire cre´e lors du passage de λ3 vers λ2.
Cependant, la limitation principale provient du temps de commutation entre les deux
longueurs d’onde de re´sonance. Pour ces expe´riences nous avons change´ la longueur
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Phase de rotation Vitesse (rad.s−1) ∆FOrot (fN)
ω2−3 1, 39 26, 2
ω2−3 0, 84 15, 8
ω3−2 0, 84 15, 8
ω3−2 0, 72 13, 5
Tableau 5.2 – Vitesses angulaires du dime`re, et variation des forces optiques associe´es.
d’onde d’excitation graˆce a` notre programme de commande (cf. Chapitre 2, Fig.
2.18) ce qui nous permet d’entrainer en rotation le dime`re par pas successif de 90˚ . A
l’aide de deux sources connecte´es a` un multiplexeur optique nous pourrions changer
rapidement d’une longueur d’onde a` l’autre sans avoir l’inconve´nient d’attendre que
le laser accordable se positionne sur λ2 puis λ3. Une architecture d’excitation a` deux
sources nous permettra de controˆler pre´cise´ment l’orientation du dime`re en ajustant
les intensite´s de chacune des longueurs d’onde de re´sonance.
5.5 Conclusion
Nous avons montre´ qu’il est possible d’utiliser le couplage des cavite´s en silicium sur
puce optofluidique pour cre´er des assemble´es de pie`ges optiques avec des distributions
de forces optiques pre´de´finies et commandables individuellement en se positionnant
sur une des longueurs d’onde de re´sonance. Des fonctionnalite´s diffe´rentes telles
que le pie´geage, la de´tection ou le comptage, la translation et meˆme la rotation de
particules sont construites a` partir des diffe´rentes ge´ome´tries de couplage entre les
cavite´s. Par rapport aux pinces optiques inte´gre´s sur puce silicium [144, 145], le
couplage en champ proche, entre les cavite´s, permet d’obtenir plusieurs formes de
pinces optiques sur une meˆme structure et restant inde´pendantes de par les longueurs
d’onde de re´sonance.
En de´pit du petit nombre de cavite´s utilise´es dans ce travail, le couplage des cavite´s
permet de concevoir des fonctions optofluidiques tre`s diffe´rentes et toutes base´es
sur les forces de gradient optique. Pour aller plus loin dans l’inge´nierie des forces
optiques sur puce, il faut augmenter le nombre de cavite´s et aller vers des assem-
ble´es complexes de cavite´s couple´es regroupant plusieurs types de couplages et de ce
fait servant a` la fois au pie´geage et a` la manipulation des particules a` plus grande
e´chelle. Dans le meˆme temps, l’utilisation de plusieurs sources lasers accordables
connecte´es a` un multiplexeur optique permettrait de manipuler les particules en
utilisant tout le potentiel des structures couple´es. Il est alors envisageable d’exciter
plusieurs longueurs d’ondes de re´sonances dans un syste`me de cavite´s couple´es et par
l’ajustement des intensite´s d’excitation des modes optiques de cre´er des couplages
entre modes et les utiliser pour manipuler plus finement les particules.
Enfin, les preuves de principe expe´rimentales reporte´es ici ont e´te´ mene´es a` l’aide de
particules sphe´riques de polystyre`ne en solution aqueuse purement die´lectriques. Les
interactions entre un champ e´lectromagne´tique et des objets micro ou nanome´triques
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de´pendent bien suˆr de la distribution du champ mais aussi des dimensions des objets
et de leurs ge´ome´tries et aussi leurs constantes magne´tiques et/ou die´lectriques.
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Tout au long de ce manuscrit nous avons e´tudie´ le pie´geage des particules sur des
cavite´s et des cavie´s couple´es. Nous avons remarque´ que les particules de 1 µm
de diame`tre de polystyre`ne ont une tendance a` s’agencer dans les diffe´rents pie`ges
optiques selon des structures ge´ome´triques stables. Dans ce chapitre nous avons
rassemble´ l’ensemble des conformations stables de particules observe´es sur les diffe´-
rentes cavite´s, cavite´ seule courte, cavite´ seule longue, deux cavite´s couple´es en ligne
et deux cavite´s couple´es late´ralement.
6.1 Assemblage de particules avec une cavite´
Nous avons pre´sente´ dans le chapitre 4 les conformations de particules de 1 µm
de diame`tre au-dessus d’une cavite´ seule de Lcav = 1020 nm dite longue. Nous
avions aussi e´tudie´ le pie´geage des particules a` l’aide d’une cavite´ dite courte de
Lcav = 364 nm. Au cours des expe´riences nous avons remarque´ que les particules
s’auto-organisent aussi au-dessus de la cavite´ comme avec une cavite´ longue. Les
mesures ont e´te´ mene´es pour 50 mW a` l’entre´e du montage. Nous avons re´pertorie´
les diffe´rentes conformations stables de particules dans la Fig. 6.1.
Les 8 conformations stables de particules observe´es comportent 1 a` 5 particules
au-dessus de la cavite´. Les particules sont ordonne´es et suivent des structures ge´o-
me´triques simples comme les assemblages observe´s sur la cavite´ longue (cf. Chap.
4). Les conformations de particules suivent des lignes horizontales ou verticales de
2 particules. A partir de 3 particules nous observons des triangles selon diffe´rentes
orientations. Pour 4 particules nous suivons la formation d’un losange et nous avons
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pu observer deux orientations. Le plus gros assemblage est observe´ avec 5 particules
et de´crit un trape`ze.
(f)(e)
(a) (b) (c)
(g) (h)
5 µm
(d)
Figure 6.1 – Images en fluorescence mixte des conformations de particules de polystyre`ne
de 1 µm de diame`tre. (a) Avec 1 particule, (b) et (c) pour 2 particules, (d),(e) pour 3
particules, (f) et (g) avec 4 particules et (h) pour 5 particules. Barre d’e´chelle 5 µm.
6.2 Assemblage de particules avec les cavite´s cou-
ple´es
Tout au long des expe´riences de pie´geage de particules a` l’aide de la structure a` deux
cavite´s couple´es late´ralement (cf. Fig. 5.2) nous avons recense´ des conformations de
particules assemble´es au-dessus des cavite´s. Les conformations de particules sont
observe´es pour le mode a` λ1 et a` λ2. Toutefois nous remarquons des diffe´rences dans
le nombre de particules pie´ge´es au-dessus des cavite´s pour chacun des modes.
Les 20 conformations stables de particules observe´es sur les deux modes sont ras-
semble´es dans la figure 6.2. Dans les assemblages nous pouvons compter 1 a` 10
particules. Les assemblages sont range´s dans la figure en fonction du mode a` λ1 ou
a` λ2 qu’ils occupent.
On remarque que pour le mode re´sonant a` λ1 le nombre de particules maximum est
6 contre 10 pour le mode a` λ2. Les meˆmes conformations sont observe´es jusqu’a` 4
particules au-dessus des cavite´s quel que soit le mode de re´sonance (Fig. 6.2, H1− 4
et B1− 4). A partir de 5 particules les conformations observe´es sur les deux modes
optiques sont diffe´rentes. Sur le mode a` λ1 le plus grand assemblage observe´ est un
rectangle forme´ avec 6 particules (B6). Sur le mode a` λ2 les conformations de par-
ticules suivent toujours des structures ge´ome´triques simples mais plus importantes
que celle observe´es dans le cas du mode a` λ1. Nous observons des pentagones a` 6 et
8 particules (H6 et H8) et des triangles a` 6 et 10 particules (H6′ et H10′) mais aussi
une organisation a` partir d’hexagones a` 7 et 10 particules (H7 H10). Et enfin, des
assemblages de transition entre l’hexagone a` 7 et a` 10 particules (H9).
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B2'
B6B3'B3
B3B2B1
H3
B4
H4
H1 H2'H2
H6
H10'
H6' H7
H9 H10H8
Figure 6.2 – Images en fluorescence mixte des conformations de particules de polystyre`ne
de 1 µm de diame`tre. Les lettres B et H correspondent respectivement aux longueurs d’onde
de re´sonance λ1 et λ2. Barre d’e´chelle 5 µm.
Pour l’assemblage H10 a` λ2, l’ensemble des deux cavite´s est recouvert par les parti-
cules. La particule la plus e´loigne´e se situe a` 2 µm du centre de la structure.
Tout au long de nos expe´riences de pie´geage nous avons note´ que diffe´rents assem-
blages de particules se produisent sur les modes optiques des cavite´s simples et des
structures couple´es. Un point commun entre toutes les structures est qu’on observe
diffe´rentes orientations de l’assemblage en triangle a` trois particules dans tous les
cas. Diffe´rentes orientations et/ou positions stables de cet assemblage existent sur
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les diffe´rents modes. Pour une meˆme longueur d’onde diffe´rentes positions d’e´qui-
libres entre le mode optique et les particules sont disponibles et ces positions sont
relie´es par le mouvement ale´atoire des particules dans le pie`ge. En changeant la lon-
gueur d’onde dans le cas des cavite´ couple´es, un assemblage pourra alors changer de
position et/ou d’orientation ce qui est observe´ dans le chapitre pre´ce´dent.
Il est difficile de faire un lien direct entre les caracte´ristiques des assemblages et
la distribution du champ des modes de cavite´s. Il a donc semble´ inte´ressant de
synthe´tiser les re´sultats dans le paragraphe suivant.
6.3 Analyse et discussion des assemblages
Le tableau 6.1 rassemble les diffe´rentes grandeurs relatives aux diffe´rents assemblages
sur les diffe´rentes structures optiques que nous avons e´tudie´es dans ce manuscrit :
– le nombre maximum de particules dans l’assemblage N
– la surface de l’assemblage S
– la surface ge´ome´trique de la cavite´ Sg
– la surface SImax/e2 du mode optique pour Imax/e
2
– le rapport α1 des surfaces S et Sg
– le rapport α2 des surfaces S et SImax/e2
La surface S est la surface des assemblages de particules. Cette dernie`re est obtenue
en conside´rant le nombre de particules dans l’assemblage et en le multipliant par
l’aire d’un disque du meˆme diame`tre qu’une particule.
La surface ge´ome´trique Sg est choisie de manie`re arbitraire pour toute les cavite´s
de la manie`re suivante. La longueur des cavite´s est prise entre le bord exte´rieur du
dernier trou de chaque miroir. La largeur est celle du guide d’onde pour les cavite´s
simples ou couple´es en lignes. Pour obtenir la surface ge´ome´trique pour les deux
cavite´s couple´es late´ralement on prend dans le cas du mode a` λ1 deux fois la largeur
d’une des deux cavite´s et pour le mode a` λ2 on prend deux fois la surface d’une des
deux cavite´s et on ajoute le gap entre les deux cavite´s. La surface ge´ome´trique ne
tient pas compte de l’extension e´vanescente du champ e´lectrique.
La surface SImax/e2 est la surface associe´e au mode optique avec comme limite la va-
leur maximum de l’intensite´ du champ e´lectrique divise´e par e2. Cette surface prend
en compte la diminution progressive de l’intensite´ du champ e´lectrique lorsqu’on
s’e´loigne du centre de la cavite´. Cette surface est e´value´e a` partir des distributions
d’intensite´ du champ e´lectrique calcule´es par FDTD 3D dans l’eau.
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1 cavite´ 1 cavite´ 2 cavite´s 2 cavite´s
Lcav = 364 nm Lcav = 1020 nm couple´es en longueur couple´es late´ralement
Lcav = 364 nm Lcav = 364 nm
Assemblage maximum (barres d’e´chelles 5 µm)
λ1 λ2 λ1 λ2
Nombre maximum de particules observe´es 5 7 5 4 6 10
Surface de l’assemblage S (µm2) 3, 92 5, 49 3, 92 3, 14 4, 71 7, 85
Surface ge´ome´trique Sg (µm
2) 2, 40 3, 25 2, 70 4, 80 5, 76
Surface du mode SImax/e2 (µm
2) 0, 66 1, 25 0, 84 0, 76 1, 06 1, 27
α1 = S/Sg 1, 63 1, 68 1, 45 1, 16 0, 98 1, 36
α2 = S/SImax/e2 5, 93 4, 39 4, 66 4, 31 4, 44 6, 18
Tableau 6.1 – Parame`tres des assemblages de particules maximum observe´es sur les cavite´s e´tudie´es. N nombre maximum de particules. S surface de l’assemblage. Sg
surface de la cavite´. SImax/e2 surface du mode optique a` Imax/e
2.
6. Assemblage et auto-organisation des particules
Nous avons rassemble´ dans le tableau 6.1 les conformations stables avec le plus grand
nombre de particules observe´es pendant les expe´riences de pie´geage afin de trouver
une relation entre les assemblages et les modes optiques des cavite´s. Les assemblages
a` 10 particules sur les deux cavite´s couple´es late´ralement et a` 7 particules sur la cavite´
longue sont les conformations stables les plus volumineuses observe´es. Sur les autres
modes optiques nous observons des assemblages de particules plus re´duits.
On peut noter que α1, qui est le ratio entre la surface des particules sur la surface
ge´ome´trique varie de 0, 98 a` 1, 68, alors que α2 varie de 4, 31 a` 6, 18. Cette variation
est faible (moins de 20 % par rapport a` la moyenne pour des cavite´s tre`s diffe´rentes).
Chose remarquable l’extension des particules est supe´rieure a` la surface ge´ome´trique
mais plusieurs fois plus grande que l’extension du mode a` Imax/e
2. Pourrait on
expliquer ce phe´nome`ne comme l’ont fait Burns et al. qui conside`re des forces de
liaison optique (Optical binding) [146, 147] ?
D’autre part nous ne pouvons affirmer que pour les conformations possibles, la dis-
tribution maximale re´elle est bien celle que nous avons observe´e. Ceci voudrait dire
que le coefficient α2 pourrait eˆtre plus e´leve´. D’autres mesures statistiques seraient
donc ne´cessaires. Enfin α2 varie peu et des e´tudes comple´mentaires pourraient peut
eˆtre quantifier une e´ventuelle relation entre S et SImax/e2 .
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Durant mon travail de the`se j’ai e´tudie´ l’interaction entre des particules die´lectriques
et des cavite´s photoniques en SOI. Pour accomplir cette mission j’ai fait e´voluer les
outils expe´rimentaux mis a` ma disposition. J’ai conc¸u des structures photoniques
en SOI sur puces et j’ai e´te´ acteur de leurs fabrications. Pour accueillir l’eau ou les
diffe´rentes suspensions collo¨ıdales, nous avons re´alise´ des cellules fluidiques qui nous
permettent d’e´tudier les cavite´s. Les premie`res expe´riences permettent d’analyser
les cavite´s immerge´es afin d’en connaˆıtre leur proprie´te´s optiques (longueur d’onde
de re´sonance, facteur de qualite´, de´calage spectral, seuil de non line´arite´).
Nous avons mis en e´vidence le pie´geage de microsphe`res die´lectriques sur une cavite´
photonique. En effet, nous pouvons pie´ger des particules de polystyre`ne de 500 nm,
1 et 2 µm de diame`tre au-dessus de cavite´s. Au cours de ces expe´riences j’ai qualifie´
le pie´geage de particules en fonction de diffe´rents parame`tres comme la position de
pie´geage de la particule et la distance d’interaction de la particule avec la cavite´.
Apre`s, nous avons montre´ qu’il existe une relation entre la puissance injecte´e dans
le syste`me et la distance d’interaction de la particule avec la cavite´ nous avons pris
en compte le fonctionnement line´aire et non line´aire de la cavite´. Le signal transmis
par la cavite´ permet e´galement d’avoir une information sur le pie´geage en temps
re´el, car lorsque la particule arrive dans le champ proche de la cavite´ elle modifie
sa re´sonance. Enfin, nous avons montre´ que les particules de 1 µm de diame`tre
s’organisent dans le champ proche des cavite´s selon des conformations ge´ome´triques
stables.
Ensuite nous avons e´tudie´ des structures a` base de cavite´s couple´es. Le couplage des
cavite´s permet de ge´ne´rer plusieurs distributions de champ e´lectromagne´tique a` par-
tir d’une meˆme structure. Ces diffe´rentes distributions de champ sont commande´es
par leur longueur d’onde de re´sonance associe´e. Diffe´rentes formes de pie`ges optiques
sont ainsi pre´sentes au meˆme endroit. Notre e´tude de´bute par deux cavite´s couple´es
par onde e´vanescente a` travers une tranche´e. A l’aide du signal transmis on peut
de´tecter le pie´geage des particules mais aussi remarquer les mouvements de faibles
amplitudes des particules pie´ge´es. L’e´tude sur les cavite´s couple´es a porte´ ensuite
sur les cavite´s couple´es en ligne. Les cavite´s couple´es ont 2 modes de re´sonances,
en changeant la longueur d’onde de re´sonance d’un mode a` l’autre, nous avons pu
montrer un de´placement controˆle´ des particules pie´ge´es. Nous avons poursuivi cette
e´tude avec des syste`mes de cavite´s plus complexes et nous avons montre´ qu’il e´tait
possible de controˆler la rotation d’un dime`re en jouant sur les re´sonances des modes
de cavite´. Toutes ces fonctions pourraient faire partie d’une meˆme structure cre´ant
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ainsi un outil de diagnostic et d’analyse sur puce pour les sciences du vivant, cepen-
dant certaines e´tudes sont encore ne´cessaires.
La suite de ce travail a de´ja` pris forme et j’ai eu la chance d’y participer. En effet
Christophe Pin a commence´ sa the`se fin de l’anne´e 2012 ce qui m’a permis de
le guider dans ses premie`res e´tudes. Une des voies choisies pour sa the`se est la
conception d’une circuiterie fluidique avec laquelle on alimente la cellule fluidique
avec des flux de particules. Cela va nous permettre de quantifier la force optique
qui agit sur les particules dans le fluide en mouvement. Une autre voie choisie par
Christophe est l’analyse fine du signal transmis par une ou plusieurs cavite´s. Cette
analyse peut nous donner des informations sur le coefficient de raideur du pie`ge
ou encore sur les caracte´ristiques du mouvement des particules au sein du pie`ge.
Les particules pie´ge´es, de diffe´rent diame`tre, donnent des signatures diffe´rentes qui
permettront de les diffe´rencier.
Pour s’affranchir des proble`mes pratiques lie´s aux couplages par la tranche de l’e´chan-
tillon, il faudrait inse´rer des re´seaux de couplage sur la puce pour l’injection et la
collection du signal optique. Ceci permettra d’injecter le signal dans plusieurs struc-
tures a` la fois et d’avoir un taux de couplage plus important et de ce fait eˆtre moins
de´pendant d’un amplificateur Er. L’autre aspect des re´seaux de couplage est qu’ils
permettraient d’inte´grer re´ellement les fibres optiques d’injections et de collections
sur la puce afin de re´aliser un lab-on-a-chip.
Pour aller vers les laboratoires sur puces, il est crucial de pouvoir re´pondre a` cer-
taines questions. Si on veut pouvoir manipuler des objets du vivant il faut pouvoir
connaˆıtre et maˆıtriser l’e´le´vation de tempe´rature dans le pie`ge optique. Un autre
aspect technique est la pression exerce´e par le fluide sur les particules dans les capil-
laires d’une circuiterie fluidique. Il faudrait aller vers les biologistes pour connaˆıtre
exactement leurs besoins en terme de fonctions de manipulations et les contraintes
lie´es aux objets a` manipuler. L’ultime e´tape consisterait a` matricer N x M les cavite´s
photoniques pour former des pie`ges optiques de la taille des objets biologiques.
Une autre voie envisageable pour les cavite´s est de leur adjoindre une nanoantenne
plasmonique. La cavite´ serait conc¸ue pour re´sonner en pre´sence de la nanoantenne
et la nanoantenne serait excite´e par la re´sonance de la cavite´. Ainsi on cre´e une
localisation du champ e´lectromagne´tique qui est ade´quate pour le pie´geage de petits
objets (∼ 10 nm) et une fois calibre´, le syste`me ne ne´cessite pas qu’on visualise
l’objet puisque le signal transmis par la cavite´ peut nous apporter les informations
que l’on recherche.
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Nanopinces optiques sur puce pour la manipulation de particules
die´lectriques
Re´sume´ : Les nanocavite´s optiques sur puces sont devenues aujourd’hui des objets de base
pour le pie´geage et la manipulation d’objets collo¨ıdaux. Nous e´tudions dans cette the`se des na-
nocavite´s comme briques de bases du pie´geage et de la manipulation par forces optiques. La
preuve de concept du pie´geage de microsphe`res die´lectriques apparaˆıt comme le point de de´part
de l’e´laboration d’un laboratoire sur puce. Dans le premier chapitre nous parcourons la biblio-
graphie de l’utilisation des forces optiques en espace libre et en milieu confine´ pour le pie´geage
de particules. Le second chapitre pre´sente les dispositifs expe´rimentaux pour la caracte´risation
des nanocavite´s et les outils mis en place pour les mesures optiques en pre´sence de particules
collo¨ıdales. Le troisie`me chapitre explique la preuve de concept du pie´geage de particules de po-
lystyre`ne de 500 nm, 1 et 2 µm. Dans le chapitre qui suit nous analysons le pie´geage de particules
en fonction de la puissance injecte´e dans la cavite´. Le chapitre cinq de´crit quelques exemples des
possibilite´s de fonctions de manipulation de particules graˆce a` des cavite´s couple´es. Enfin, dans
le dernier chapitre nous montrons les assemblages de particules sur les diffe´rents types de cavite´s
e´tudie´es dans cette the`se.
Mots cle´s : Nanocavite´, pie´geage optique, particules, assemblage optique, champ proche
optique.
On chip optical nanotweezing for dielectric particles manipulation
Abstract: On chips optical nanocavities have become useful tools for trapping and manipu-
lation of colloidal objects. In this thesis we study the nanocavities as building blocks for optical
forces, trapping and handling of particles. Proof of concept of trapping dielectric microspheres
appears as the starting point of the development of lab on chip. In the first chapter we go
through the literature of optical forces in free space and integrated optics. The second chapter
presents the experimental tools for the characterization of nanocavities and the set-up develo-
ped to perform optical measurements with the colloidal particles. The third chapter describes
the proof-of-concept trapping of polystyrene particles of 500 nm, 1 and 2 µm. In the following
chapter we analyze the particle trapping as function of the injected power into the cavities. The
chapter five gives some examples of the possibilities of particles handling functions with coupled
cavities. Eventually, in the last chapter we show assemblies of particles on different geometry of
cavities studied in this thesis.
Keywords: Nanocavity, optical trapping, particles, optical assembly, near field optics.
